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1 Einleitung
Die Verfu¨gbarkeit ausreichender und ﬂexibler Personentransportmo¨glichkeiten ist von gro-
ßer Bedeutung fu¨r die Funktion einer modernen arbeitsteiligen Volkswirtschaft sowie fu¨r
die internationale Wettbewerbsfa¨higkeit. Daru¨ber hinaus ist insbesondere die perso¨nliche
Mobilita¨t ein wichtiges Kennzeichen fu¨r den Wohlstand einer Gesellschaft. Etwa 80 % der
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Abbildung 1.1: Personenverkehrsleistung nach Verkehrsmitteln [BMVBS12]
Personenverkehrsaktivita¨t in Deutschland wird mit dem PKW bewa¨ltigt (Abbildung 1.1).
Daher ist ein erheblicher Teil aller vom Verkehr verursachten La¨rm-, CO2- und Schadstoﬀ-
emissionen den PKWs geschuldet. Es ist daher sinnvoll, die Emissionen der PKW durch
geeignete Maßnahmen zu senken. Durch den großen Anteil an der Personenverkehrsleistung
ko¨nnen vor allem u¨ber Fahrzeuge mit hohen Stu¨ckzahlen nennenswerte Einsparungen an
Emissionen erzielt werden. Die Senkung der Emissionen und des Kraftstoﬀverbrauches
wird dabei im Wesentlichen durch drei Rahmenbedingungen vorangetrieben:
– gesetzliche Vorgaben
– Umweltschutz
– sich verscha¨rfende Rohstoﬀknappheit und damit verbundene Preisentwicklungen.
Zusa¨tzlich steht das Automobil jedoch fu¨r Unabha¨ngigkeit, verko¨rpert bestimmte Lebens-
einstellungen und dient als Statussymbol [Pointer04, Dudenho¨ﬀer04]. Diese Eigenschaften
treﬀen besonders auf sportliche Fahrzeuge zu. Weil sie jedoch nur in geringen Stu¨ckzahlen
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produziert werden, ist die Auswirkung von verbrauchssenkenden Maßnahmen, bezogen auf
die gesamte Verkehrsaktivita¨t, nur gering. Andererseits wird sportlichen Fahrzeugen auf-
grund ihres Designs und der Fahrleistungen besondere Aufmerksamkeit geschenkt. Sport-
liche Fahrzeuge und Fahrzeuge der Oberklasse werden zudem als Erste mit innovativen
Technologien ausgestattet, bevor diese Eingang in die Mittelklasse ﬁnden. Durch ihre spe-
ziﬁschen Eigenschaften, Alleinstellungsmerkmale und Fahrleistungen lenken sie das Inter-
esse sta¨rker auf sich als die Masse der durchschnittlichen Fahrzeuge. Auch werden sie
ha¨uﬁg von weithin bekannten Perso¨nlichkeiten wie z. B. Politikern, Stars, Fußballern und
Ku¨nstlern gefahren. Diese wiederum haben Vorbildfunktion und ihr Verhalten wird von
der O¨ﬀentlichkeit besonders aufmerksam und kritisch beobachtet.
Zwar ist es schon allein aufgrund der strengen Abgasgesetze unvermeidlich, den Verbrauch
auch fu¨r Sportwagen mit ihrer relativ geringen Personenverkehrsleistung zu senken. Aber
daru¨ber hinaus ist eine Verbesserung der Umweltbilanz und Verkleinerung des vielzitierten
CO2-Fußabdrucks auch wu¨nschenswert, um die soziale Akzeptanz dieser Fahrzeuge zu
erhalten.
In Abbildung 1.2 sind die Verbra¨uche von Sport- und Kleinwagen auf Basis der EU-
Vorschrift ECE-R-101 u¨ber deren Beschleunigungszeiten von Null auf 100 km/h darge-
stellt. In der Darstellung werden die divergierenden Anforderungen an zuku¨nftige sportli-
che Fahrzeugkonzepte ersichtlich: Sie mu¨ssen bei weiterer Verbesserung der Fahrleistungen
den Verbrauch von sparsamen Kleinwagen erreichen.
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Die Entwicklung sportwagenrelevanter Fahrzeugparameter wird anhand des Porsche 911
Carrera S betrachtet. Abbildung 1.3 zeigt die Entwicklung von Fahrzeugkennwerten fu¨r
dieses Modell von 1965 bis 2012. Es ist zu erkennen, dass der Kraftstoﬀverbrauch - bei ver-
besserter Fahrzeugbeschleunigung - von 15, 5 l/100 km im Jahr 1966 bis auf 9, 5 l/100 km
im Jahr 2012 gesunken ist.
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Abbildung 1.3: A¨nderung des Kraftstoﬀverbrauchs, Leergewichts und der Beschleunigung
und maximalen Leistung am Beispiel des Porsche 911 Carrera S von 1965
bis 2011
Sowohl Motorleistung als auch Fahrzeuggewicht stiegen von 1966 bis 2012 kontinuierlich
an, weil die Anforderungen an Komfort, Performance, Sicherheit (Airbags, Antiblockier-
systeme etc.) und Zusatzfunktionen (Entertainment) ebenfalls wuchsen und zusa¨tzliche
oder gea¨nderte Komponenten notwendig machten. Dennoch konnten die Fahrzeugparame-
ter
”
Verbrauch und Beschleunigung“ durch den Einsatz neuer Technologien (z. B. Benzin-
direkteinspritzung und Doppelkupplungsgetriebe) ebenfalls kontinuierlich verbessert wer-
den. Die Fahrzeugkennwerte wurden weiter durch die Einfu¨hrung des wassergeku¨hlten
Motors (Porsche 911 Carrera, Typ 996) und der Start-Stopp-Automatik (Porsche 911
Carrera, Typ 991) verbessert. Die Fahrzeugausmaße nahmen ebenfalls zu (in Abbildung
1.3 nicht dargestellt), weil die neuen Komponenten entsprechenden Bauraum beno¨tigten.
Wa¨hrend die Breite eines Porsche 911 Carrera in den 1970er Jahren bei ca. 1652 mm
lag, ist der aktuelle Porsche 911 Carrera (Typ 991) um 9 % (1808 mm) breiter und auch
um ca. 5 % la¨nger; nur die Ho¨he blieb in etwa gleich. Ohne Ausgleich durch zusa¨tzliche
Leichtbaumaßnahmen tragen diese gro¨ßeren Ausmaße ebenfalls zum Mehrgewicht bei.
Neben der Weiterentwicklung und Eﬃzienzsteigerung der Antriebsstrangkomponenten, ist
die
”
Hybridisierung des Antriebsstranges“ ein weiterer Schritt zur Senkung des Kraftstoﬀ-
verbrauches. Der Toyota Prius ist ein Beispiel fu¨r ein Hybridfahrzeug der Mittelklasse. Er
ist bereits seit 1997 erha¨ltlich und hat in der dritten Generation einen Kraftstoﬀverbrauch
von 3, 9 l/100km im Neuen Europa¨ischen Fahrzyklus nach 93/116/EWG(NEFZ).
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Aber auch fu¨r sportliche Fahrzeuge wurden bereits Konzepte vorgestellt. Der Fisker Karma
ist ein serieller Plug-in-Hybrid mit zwei elektrischen Antriebsmaschinen. Sie besitzen
zusammen eine Leistung von insgesamt ca. 300 kW . Zusa¨tzlich verfu¨gt das Fahrzeug u¨ber
einen 125 kW Generator, der von einem 4-Zylinder-Ottomotor mit 1998 ccm Hubraum
angetrieben wird. Der Kraftstoﬀverbrauch wirdmit 2, 2 l/100 km angegeben. Die Beschleu-
nigung von Null auf 100 km/h liegt bei 6, 6 s. Aufgrund seiner System- und Fahrleistungen
ist er der sportlichen Fahrzeugklasse zuzuordnen. Das Gewicht von 2404 kg sowie das Fahr-
zeugkonzept sprechen jedoch mehr fu¨r den Vergleich mit einem Porsche Panamera, einem
BMW 7er oder einer Mercedes S-Klasse.
BMW stellte bereits 2009 das Konzept i8 fu¨r sportliche Hybridfahrzeuge vor. Dieses
Fahrzeug verfu¨gt u¨ber einen 1,5-l-Dreizylinder-Turbodieselmotor mit einer Leistung von
120 kW und zwei E-Maschinen. Die E-Maschine an der Vorderachse verfu¨gt u¨ber 60 kW
Leistung und diejenige am Doppelkupplungsgetriebe u¨ber 25 kW . Die La¨nge von 4600mm
und das Gewicht von 1395 kg entsprechen den Kennwerten eines sportlichen Fahrzeuges.
Der Porsche 997 GT3 R Hybrid verfu¨gt u¨ber einen 6-Zylinder Boxermotor mit einer Leis-
tung von 353 kW , die von zwei Elektromotoren an der Vorderachse mit insgesamt 120 kW
Leistung erga¨nzt wird. Ein Schwungrad dient als Energiespeicher. Da es sich bei diesem
Fahrzeug um ein reines Rennfahrzeug handelt, sind keine Verbrauchswerte bekannt.
Zusa¨tzlich vero¨ﬀentlichte Porsche 2010 die Konzepte fu¨r die beiden Hybrid-Supersportwa-
gen 918 Spyder und 918 RSR. Beim 918 Spyder handelt es sich um ein Plug-In-Hybrid
mit einer Systemleistung von u¨ber 700 PS. Der Verbrauch nach EU-Richtlinie R-101
liegt bei 3, 0 l/100 km. Er setzt sich aus dem Verbrauch mit leerer Batterie und der
Reichweite zusammen, die rein elektrisch zuru¨ckgelegt werden kann (vgl. [Nations05]).
Die Serienfertigung startet 2013.
Der Anteil der elektrischen Systemleistung an der Gesamtsystemleistung liegt im Bereich
von etwa 25 % bis hin zu u¨ber 60 %. Die Steigerung der Fahrzeugleistung wird in diesen
Beispielen durch einen leistungsstarken elektrischen Antrieb erreicht. Die Ausru¨stung eines
Sportwagens mit einem Hybridantriebsstrang bringt jedoch ein Mehrgewicht mit sich. Dies
ist gerade bei sportlichen Fahrzeugen von Bedeutung, da sie konsequent auf Leichtbau aus-
gelegt werden, um eine entsprechende Fahrzeugdynamik und Performance zu ermo¨glichen.
Am Beispiel des BMW i8 und des 918 Spyder wird deutlich, dass das Mehrgewicht auf-
grund der zusa¨tzlichen Komponentenmit extremen Leichtbau kompensiert werdenmusste.
Bei beiden Fahrzeugen wurden unter anderem Kohlefaserstrukturen eingesetzt und damit
der Antriebsstrang zu großen Teilen neu konzipiert. Im Gegensatz dazu spart die Konzep-
tion eines Hybridantriebsstranges aus einem bestehenden Fahrzeugkonzept heraus Kosten
und Entwicklungsaufwand. Durch die Integration in die vorhandene Konstruktion gehen
jedoch Freiheitsgrade bei der Auslegung und Dimensionierung verloren.
Ein Ziel ist es daher, das bestehende Fahrzeugkonzept nur so wenig wie mo¨glich durch
zusa¨tzliche Komponenten zu belasten. Trotzdem muss ein sportliches Hybridfarzeug so-
wohl die Anforderungen an ein Sportwagen als auch die an ein Hybridfahrzeug bestmo¨glich
erfu¨llen.
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Sportliche Fahrzeuge sind aufgrund ihres Antriebsstranges, ihrer Motorisierung, der Aero-
dynamik und Fahrwerksabstimmung fu¨r den Einsatz in Rennen und fu¨r Rundstrecken
geeignet. Im Unterschied zu Rennwagen besitzen sie jedoch ein Mindestmaß an Alltags-
tauglichkeit sowie eine Zulassung fu¨r den o¨ﬀentlichen Straßenverkehr. [Trzesniowski08] hat
die Anforderungen an Straßenfahrzeuge und Rennfahrzeuge zusammengestellt. Sie sind in
Tabelle 1.1 aufgelistet und wurden im Rahmen dieser Arbeit um die Anforderungen an
sportliche Fahrzeuge erga¨nzt. Aus der Zusammenstellung in Tabelle 1.1 geht hervor, dass
ein sportliches Fahrzeug die Anforderungen eines Straßenfahrzeuges und eines Rennfahr-
zeuges gleichermaßen erfu¨llen muss. Es muss hohe Geschwindigkeiten und Beschleunigun-
gen realisieren ko¨nnen und zusa¨tzlich die hohen Anforderungen an Zuverla¨ssigkeit und
Haltbarkeit erfu¨llen. Im Unterschied zu Rennfahrzeugen wird ein Sportfahrzeug jedoch
nicht immer im Rennbetrieb gefahren. Die Abbildung 1.4 zeigt die Ha¨uﬁgkeitsvertei-
lung der wa¨hrend 625 Betriebsstunden unter Kundenbetriebs- und Testfahrerbedingungen
durchgefu¨hrten Messungen zur Ermittlung der abgeforderten Motorleistung. Fu¨r ca. 80 %
bis 90 % der Fahrsituationen (je nach Fahrverhalten) ist eine Motorleistung von 50 kW
ausreichend. Die maximal verfu¨gbaren 294 kW werden sogar im Fahrzeugbetrieb ohne
Geschwindigkeitsbegrenzung auf deutschen Autobahnen nur selten gefordert. Die Zeitan-
teile liegen unter 0, 18 % im Testfahrerdauerlauf und unter 0, 01 % im kundenrelevanten
Betrieb.
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Abbildung 1.4: Ha¨uﬁgkeitsverteilung der wa¨hrend 625 Betriebsstunden abgeforderten Mo-
torleistung unter Kundenbetriebs- und Testfahrerbedingungen
Die maximal mo¨gliche Beschleunigung ist ein weiteres wichtiges Kriterium fu¨r ein sport-
liches Fahrzeug. Sie verleiht dem Fahrzeug die Dynamik, mit der es sich von regula¨ren
Straßenfahrzeugen abheben kann.
In Abbildung 1.5 sind die relativen Beschleunigungsha¨uﬁgkeiten eines Sportwagens in
Abha¨ngigkeit von der Geschwindigkeit fu¨r 625 h im Kundenbetrieb dargestellt. Es ist
zu erkennen, dass die verfu¨gbare hohe Beschleunigung bei niedrigen Geschwindigkeiten
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nur selten abgerufen wurde. Im Geschwindigkeitsbereich unter 120 km/h sind 50 % der
Beschleunigungsvorga¨nge kleiner als 2 m/s2.
Ho¨here Beschleunigungen und Leistungen werden im realen Fahrbetrieb nur selten beno¨-
tigt. Dennochmuss ein sportliches Fahrzeug u¨berdurchschnittliche Fahrleistungen, Beschleu-
nigungen und Maximalgeschwindigkeiten erbringen ko¨nnen und der Antriebsstrang auf
diese maximale Antriebsleistung ausgelegt sein, obwohl er im Teillastbetrieb ha¨uﬁg nur
mit geringen speziﬁschen Wirkungsgraden betrieben wird. Auch alle weiteren Antriebs-
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Abbildung 1.5: Ha¨uﬁgkeitsverteilung von Beschleunigungen wa¨hrend 625 Betriebsstunden
unter Kundenbetriebsbedingungen
strangkomponenten mu¨ssen fu¨r die nur selten genutzte hohe Leistung ausgelegt werden.
Sie sind damit fu¨r den Großteil der wa¨hrend des Fahrzeugbetriebes gefahrenen Betrieb-
spunkte u¨berdimensioniert.
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1.3 Kundenanspru¨che an Hybridfahrzeuge
Einen Beitrag zur Deﬁnition der Kundenanforderungen gaben [Vyas97]. Auf Basis einer
Befragung wurde erarbeitet, welche Kriterien bei Hybrid- und Elektrofahrzeugen als wich-
tig erachtet werden. Die Abbildung 1.6 zeigt die prozentualen Anteile der Themenschwer-
punkte ausgewa¨hlter Literatur u¨ber Hybridfahrzeuge. Eﬃzienz und Emissionen sind mit
insgesamt 60 % mit Abstand die am ha¨uﬁgsten beru¨cksichtigten Aspekte.
In der Literatur werden Verbrauchsvorteile von teilweise u¨ber 30 % gegenu¨ber dem kon-
ventionellen Basisfahrzeug angegeben. Zusa¨tzlich wird die Dynamik der Fahrzeuge in der
Literatur z. T. erheblich gesteigert.
Weitere Schwerpunkte sind die Akzeptanz und der Verbrauchsvorteil von Hybridfahrzeu-
gen sowie die gesetzlichen Vorschriften und die Hemmnisse fu¨r eine erfolgreiche Vermark-
tung. Neben der Eﬃzienz, sind also Kundennutzen und gesetzliche Rahmenbedingungen
weitere wichtige Faktoren fu¨r den Erfolg eines Hybridfahrzeuges. Beispiele dafu¨r sind Straf-
steuern verschiedener La¨nder fu¨r Fahrzeuge mit einem zu hohen Verbrauch. Hier wird eine
Hybridisierung, auch von sportlichen Fahrzeugen, zunehmend interessant und rentabel.
Prämien / 
Vorschriften; 6%
Hemmnisse f. 
Vermarktung; 7%
Sicherheit; 1%
Verbrauchervorteile; 
5%
Akzeptanz; 8%
Lebenszykluskosten; 
9%
Dynamik; 4%
Emissionen; 26%
Effizienz; 34%
Abbildung 1.6: U¨bersicht u¨ber die Themenschwerpunkte der 339 ausgewerteten Literatur-
quellen u¨ber Hybridfahrzeuge
1.4 Anforderungen an ein zuku¨nftiges Konzept fu¨r ein
sportliches Hybridfahrzeug
Die in den Abschnitten 1.2 und 1.3 dargelegten Daten zeigen, dass an Sport- und Hybrid-
fahrzeuge divergierende Anforderungen gestellt werden. Bei Hybridfahrzeugen stehen Ak-
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zeptanz, Kundennutzen und Kraftstoﬀverbrauch im Vordergrund, bei Sportwagen hinge-
gen die Fahrzeugperformance.
Die Hybridisierung eines Sportwagens verscha¨rft den Widerspruch zwischen hoher Fahr-
leistung und mo¨glichst geringem Verbrauch. Die fu¨r die Hybridisierung unvermeidliche
Erho¨hung des Fahrzeuggewichtes zehrt einen Teil der zusa¨tzlichen Leistung wieder auf
und erho¨ht den Energieverbrauch. Generell steht bei der Hybridisierung von Fahrzeugen
die Eﬃzienz im Vordergrund. Ausgehend von diesem Leitgedanken sollte ein sportliches
Hybridfahrzeug die folgenden Anforderungen erfu¨llen:
– Verbrauchseinsparung von mindestens 30 % im NEFZ im Vergleich zum konventio-
nellen Basisfahrzeug.
– Auslegung als Vollhybrid mit allen ga¨ngigen Hybridbetriebsmodi, um eine maximale
Kraftstoﬀeinsparung zu erzielen.
– Die zusa¨tzliche Leistung durch die Hybridisierung sollte das Mehrgewicht kompen-
sieren, um eine dem konventionellen Basisfahrzeug vergleichbare Fahrleistung zu
erreichen.
– Das Fahrzeug sollte auch fu¨r den Einsatz im sportlichen Fahrbetrieb auf der Rund-
strecke tauglich sein.
Diese Anforderung lagen der Zielsetzung der vorgelegten Arbeit zugrunde.
1.5 Ziel der Arbeit und methodisches Vorgehen
Ziel dieser Arbeit war es, einen Antriebsstrang fu¨r ein sportliches Hybridfahrzeug zu kon-
zipieren. Der Kraftstoﬀverbrauch sollte signiﬁkant um ca. 30 % gesenkt werden und die
Fahrzeugperformance mindestens auf dem Niveau des Basisfahrzeuges liegen. Es sollte ein
sinnvoller Kompromiss zwischen notwendigem Mehrgewicht und installierter Zusatzleis-
tung gefunden werden.
Das System sollte in das bestehende Basisfahrzeug integrierbar sein, um eine zeitauf-
wendige und teure Neuentwicklung eines speziell fu¨r Hybridfunktionalita¨ten optimierten
Antriebsstranges zu vermeiden. Zweckma¨ßig wa¨re eine Art Baukastensystem, welches eine
einfache Integration der neuen elektrischen Komponenten erlaubt. Die Vorteile dieses Vor-
gehens liegen im geringeren Entwicklungsaufwand und der ho¨heren Kundenakzeptanz. Das
einem konventionellen Fahrzeug a¨hnelnde Fahrgefu¨hl wird als positiv empfunden, weil der
Charakter des sportlichen Fahrzeuges erhalten bleibt.
Methodisches Vorgehen
Die Ausarbeitung und Untersuchung des Konzeptes hinsichtlich Verbrauch und Fahrleis-
tung erfolgte mit den Simulationsumgebungen
”
Cruise“, Version 2007 der
”
Anstalt fu¨r
Verbrennungskraftmaschinen List GmbH (AVL)“ und Matlab/Simulink (Ver. R2007b) der
Mathworks Corporation. Diese Programme wurden fu¨r die Untersuchungen im Rahmen
der Arbeit um zusa¨tzliche Modellierungen und Funktionen erweitert und mit Simulations-
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ergebnissen aus anderen Simulationsumgebungen (z. B. Contecs Simdrive 3D oder AVL
Boost) erga¨nzt. Zusa¨tzlich wurden die Simulationsmodelle mit Messungen eines umge-
setzten Prototypen abgeglichen.
Nach [Seiﬀert08] oder [Schulz10] stehen generell verschiedene methodische Werkzeuge zur
Verfu¨gung, um fu¨r ein multidimensionales Zielsystem eine optimale Lo¨sung zu ﬁnden. Eine
Mo¨glichkeit besteht darin, die Lo¨sungsvarianten mit Hilfe einer Nutzwertanalyse in eine
Rangfolge zu bringen. Hierbei wird den Varianten fu¨r jedes der zuvor ermittelten und
gewichteten Kriterien ein Nutzwert zugeordnet. Dieses Vorgehen fu¨hrt jedoch nur dann
zu einem guten Ergebnis, wenn die Eigenschaften der betrachteten Varianten hinreichend
genau bekannt sind. Hybridkonzepte mit einem komplexen und derzeit nicht vollsta¨ndig
vorhersagbaren Verhalten entziehen sich gegenwa¨rtig noch der Beurteilung durch eine
Nutzwertanalyse.
Ein weiteres Werkzeug bei der Suche nach der optimalen Lo¨sung, ist die mathematische
Optimierung. Wenn es eine geschlossene analytische Beschreibung eines Systems gibt,
kann die beste Lo¨sung gefunden werden. Fu¨r einzelne Eigenschaften von Hybridstruktu-
ren existieren bereits funktionale Beschreibungen. Allerdings gibt es keine vollsta¨ndige
mathematische Abbildung eines Hybridfahrzeugs mit allen fu¨r die hier bearbeitete Fra-
gestellung relevanten Eigenschaften. Die Schwierigkeit eines Vergleichs der verschiedenen
Konzepte liegt in der Vielzahl an Freiheitsgeraden. Jede Antriebsstrangtopologie bein-
haltet Variationsmo¨glichkeiten (z. B. Leistung, Anzahl der E-Maschinen, Art der Anbin-
dung, U¨bersetzungen und Trennelemente) und jede der mo¨glichen Kombinationen kann
mit unterschiedlichen Betriebsstrategien betrieben werden. Da die Betriebsstrategie ihrer-
seits einen wesentlichen Einfuss auf die Parameter Eﬃzienz, Komfort und Sportlichkeit
besitzt, muss sie fu¨r jede Variante optimiert werden. Ohne Optimierung ko¨nnte selbst eine
vorteilhafte Topologie bei ungeeigneter Betriebsfu¨hrung einer schlechteren Topologie mit
zufa¨llig zweckma¨ßiger Steuerung unterlegen sein.
Aus den genannten Gru¨nden erfolgte daher in Anlehnung an [Seiﬀert08] eine dreistuﬁge
Optimierung des entwickelten Konzeptes:
– Topologieoptimierung
– Parameteroptimierung
– Optimierung der Betriebsstrategie.
Kapitel 2 steht unter dem Aspekt der Topologieoptimierung. Die Topologieoptimierung
liefert mo¨gliche Designvorschla¨ge. Es wird insbesondere der zur Verfu¨gung stehende Bau-
raum sowie die Mo¨glichkeit der Integration und der Anbindung der zusa¨tzlichen Kom-
ponenten in das bestehende System betrachtet. Die Optimierung erfolgt im Hinblick auf
die gewu¨nschten Funktionalita¨ten, die das Hybridfahrzeug spa¨ter besitzen soll. So kann
sich beispielsweise aus der geforderten Wiederstartfunktion fu¨r den Verbrennungsmotor,
die Notwendigkeit einer zusa¨tzlichen elektrischen Maschine in Na¨he zum Verbrennungs-
motor ergeben. Daru¨ber hinaus werden Randbedingungen, wie z. B. die Grenzwerte fu¨r
die Fahrzeuggewichtsverteilung, einbezogen.
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Fu¨r die Optimierung der Parameter und der Betriebsfu¨hrung war es notwendig, zuna¨chst
die Simulationsumgebung auszuwa¨hlen und anzupassen, um eine ausreichend genaue Ab-
bildung der zentralen Antriebskomponenten zu erhalten und die Betriebsstrategiefunktio-
nen zur Steuerung des Fahrzeugmodells zu integrieren (vgl. Kapitel 3).
In die Parameteroptimierung gingen die Topologie und Komponenteneigenschaften im
Wesentlichen als feste Bedingungen ein. Lediglich leichte Variationen wurden akzeptiert. Es
wurden die Parameter der elektrischen Komponenten und der Anbindungen festgelegt. Die
Optimierung der Betriebsstrategie erfolgte parallel am Prototypen und in der Simulation,
weil dafu¨r die Kenntnis von Wirkungsgradketten, Funktionen bzw. Einschra¨nkungen von
Systemzusta¨nden zwingend notwendig ist.
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Die Untersuchungen in dieser Arbeit bauen auf einem sportlichen Fahrzeug mit konventio-
nellem Antriebsstrang auf. Das Basisfahrzeug hatte einen fu¨r die gestellten Anforderungen
(vgl. Kapitel 1.4) optimierten Stand an Gewicht und Fahrwidersta¨nden. Weil Sportwa-
gen in der Regel kleinere Fahrzeuge mit einem sehr begrenzten Bauraum sind, muss bei
der Auslegung und Integration des Hybridsystems ein besonderes Augenmerk auf die fu¨r
den Anwendungszweck optimale Dimensionierung hinsichtlich Leistung und Funktion des
Antriebssystems gelegt werden.
2.1 Konventioneller Antriebsstrang des Basisfahrzeuges
Das Schema in Abbildung 2.1 zeigt den Aufbau des als Ausgangspunkt verwendeten kon-
ventionellen Antriebsstranges des Basisfahrzeugs mit Heckmotor und Heckantrieb. Das
Fahrzeug verfu¨gte u¨ber einen Saugmotor mit einer maximalen Leistung von 295 kW . Die
Drehmoment- und Drehzahlwandlung erfolgte u¨ber ein 7-Gang-Doppelkupplungsgetriebe.
Der Motor und das Getriebe wurde nicht vera¨ndert, um die Charakteristik des sportlichen
Fahrzeuges beizubehalten.
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Abbildung 2.1: Konventioneller Antriebsstrang des verwendeten Basisfahrzeuges
Das Basisfahrzeug hatte bei einem Leergewicht von 1415 kg einen EU-Kraftstoﬀverbrauch
im NEFZ von 10, 5 l/100 km.
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Hybridfahrzeuge werden entweder nach der Topologie ihres Antriebsstranges oder nach
der Gro¨ße der installierten elektrischen Leistung und den damit verfu¨gbaren Hybridmodi
eingeteilt (vgl. z. B. [Go¨hring97]). Theoretisch sind u¨ber 180 mo¨gliche Topologien denkbar,
von denen nur etwa 50 technisch relevant und sinnvoll sind ([Ku¨sell06], [Kraft06]). Die in
dieser Arbeit unterschiedenen Topologien sind in Abbildung 2.2 dargestellt.
Vollhybrid
Parallelhybrid
mit Momentenaddition
Parallelhybrid
mit Zugkraftaddition
Serieller Hybrid
Prototyp
Kombiniertes Konzept
Momentenaddition + Zugkraftaddition
Abbildung 2.2: U¨bersicht u¨ber die in dieser Arbeit beru¨cksichtigten verschiedenen Hybrid-
konzepte
Um durch Hybridisierung eine maximale Verbrauchseinsparung zu erhalten, bietet sich die
Vollhybridisierung an, bei der eine odermehrere E-Maschinen im konventionellen Antriebs-
strang positioniert werden (vgl. z. B. [Fleckner09]). Die Positionierung der E-Maschine
bestimmt die Topologie des Antriebsstranges und deren Einﬂuss auf die Fahrleistung,
den Verbrauch und die Verfu¨gbarkeit der unterschiedlichen Hybridmodi. In dieser Arbeit
wird zwischen 3 Grundtopologien fu¨r den Antriebsstrang unterschieden: Parallelhybridmit
Momentadditon, Parallelhybrid mit Zugkraftaddition und Serieller Hybrid. Im Folgenden
werden die jeweiligen technischen Charakteristika beschrieben.
Beim Parallelhybrid mit Momentenaddition ist die E-Maschine in den Antriebsstrang
integriert und verfu¨gt u¨ber eine direkte Verbindung zum Verbrennungsmotor. Aufgrund
der mittlerweile großen Verbreitung dieser Antriebstopologie in Fahrzeugen wie z. B. dem
Cayenne S Hybrid oder dem VW Touareg Hybrid [Bo¨hle10] wird diese Topologie in dieser
Arbeit auch als Standardhybrid bezeichnet. Die Momente beider Antriebsquellen werden
bei einer festen Drehzahlkopplung addiert. Das Schema dieses Antriebsstranges und mo¨gli-
che Varianten sind in der Abbildung 2.3 dargestellt. Bei der motornahen Hybridisierung
(Abbildung 2.3, links) ist die E- Maschine koaxial zur Kurbelwelle des Verbrennungsmo-
tors angeordnet. Sie kann auch direkt im Getriebe (Abbildung 2.3, Mitte) oder abtriebsnah
(2.3, rechts) angebracht werden.
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Abbildung 2.3: Schematische Darstellung von parallelen Hybridantriebsstrangtopologien
mit Momentenaddition
Bei der Positionierung der E-Maschine zwischen Motor und Doppelkupplungsgetriebe kann
die E-Maschine zusa¨tzlich durch ein Kupplungselement (z. B. Trennkupplung) vom Ver-
brennungsmotor abgekoppelt werden. Dies ermo¨glicht eine elektrische Fahrt ohne das Mit-
schleppen des Verbrennungsmotors. Der Betriebspunkt der E-Maschine kann bei elektri-
scher Fahrt durch den Gang des Getriebes beeinﬂusst werden. Dies ist jedoch nur innerhalb
der Betriebsgrenzen des Trennelementesmo¨glich. So begrenzt z. B. diemaximale Diﬀerenz-
drehzahl der Trennkupplung zwischen Verbennungsmotor und E-Maschine die maximale
E-Maschinendrehzahl wa¨hrend der elektrischen Fahrt.
Der Nutzen dieser 3 Varianten eines Parallelhybrid mit Momentenaddition wurde qualita-
tiv anhand von vier Parametern bewertet: Komponentenzuwachs, Packagevertra¨glichkeit,
Einsatzfa¨higkeit und Systemkomplexita¨t im Hinblick auf das verwendete sportliche Basis-
fahrzeug (vgl. Tabelle 2.1). Der Komponentenzuwachs bewertet die Anzahl der zusa¨tzlich
notwendigen Komponenten ohne Hochvoltbatterie. Das Kriterium der Packagevertra¨glich-
keit erfasst wie aufwendig es ist, dieses Konzept in das Package des Basisfahrzeugs zu
integrieren. Unter Einsatzfa¨higkeit wird der Funktionsumfang des Systems verstanden. Er
umfasst die Funktionen Segeln, Lastpunktverschiebung, elektrisches Fahren, Batteriela-
den bei Stillstand des Fahrzeuges (
”
Standladen“), Boost, Rekuperation, elektrisches Tor-
quevectoring sowie elektrischer Allrad. Die Kategorie Systemkomplexita¨t bewertet das
Ausmaß der zusa¨tzlichen Komplexita¨t, die dieses Hybridsystem fu¨r das untersuchte Basis-
fahrzeug mit sich bringt.
Tabelle 2.1: Bewertung verschiedener Antriebsstrangtopologien fu¨r einen Parallelhybrid
Parameter Motornah Getriebeintern Abtriebsnah
Komponentenzuwachs + + +
Packagevertra¨glichkeit - - -
Einsatzfa¨higkeit + o o
Systemkomplexita¨t o - o
+: positiv o: neutral -: negativ
Alle drei Varianten des Parallelhybrids mit Momentenaddition werden bzgl. des Kom-
ponentenzuwachses positiv beurteilt, weil sie mit nur einer E-Maschine realisiert werden
ko¨nnen. Dies ist im Vergleich zu leistungsverzweigten Hybriden einfacher. Um mit einem
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motornahen Hybridsystem eﬃzient elektrisch fahren zu ko¨nnen, muss es mo¨glich sein, die
E-Maschine vom Motor abzukoppeln, um den Motor nicht mitzuschleppen. Bei der Ein-
satzfa¨higkeit hat die motornahe Hybridisierung einen Vorteil gegenu¨ber der getriebein-
ternen und der abtriebsnahen Hybridisierung, weil die Funktionen Standladen und Last-
punktverschiebung leicht realisierbar sind. Dagegen kann bei der abtriebsnahen Hybridisie-
rung die elektrische Energie besser zum Vortrieb genutzt werden, da es zwischen Antriebs-
quelle und Rad weniger Verlustquellen gibt. Allerdings besteht hier eine konstante U¨ber-
setzung zum Rad. Damit ist die Drehzahl fest an die Fahrgeschwindigkeit gekoppelt. Der
Wirkungsgrad der E-Maschine kann somit nicht u¨ber die Wahl einer anderen U¨bersetzung
(wie bei der motornahen E-Maschine) beeinﬂusst werden. Die feste U¨bersetzung zwischen
E-Maschine und Abtrieb muss so gewa¨hlt werden, dass sie einerseits hoch genug u¨ber-
setzt ist, um hohe Wirkungsgrade und Antriebsmomente beim Anfahren zu ermo¨glichen.
Andererseits muss die U¨bersetzung lang genug ausgelegt werden, um die Maximaldrehzahl
der E-Maschine bei Maximalgeschwindigkeit nicht zu u¨berschreiten. Anderenfalls mu¨sste
die E-Maschine bei diesen Geschwindigkeiten durch ein zusa¨tzliches Trennelement vom
Antrieb abgekoppelt werden.
Die getriebeinterne Hybridisierung kann durch eine Umschaltung im Getriebe so ausgelegt
werden, dass die E-Maschine wahlweise dem Motor oder dem Abtrieb zugeordnet ist.
Dies erho¨ht die Systemkomplexita¨t. Wird auf die Umschaltung verzichtet, entsteht eine
Variante der motornahen bzw. der abtriebsnahen Hybridisierung mit dem zusa¨tzlichen
Nachteil, dass durch die getriebeinterne Anbringung zusa¨tzliche Komponenten genutzt
werden mu¨ssen und Verlustquellen entstehen.
Die Packagevertra¨glichkeit aller drei Varianten ist als negativ zu betrachten, weil die
Komponenten im engen Heck des Fahrzeuges untergebracht werden mu¨ssen. Die koaxiale
Anordnung in der motornahen und abtriebsnahen Variante verla¨ngert die axiale La¨nge des
Antriebsstranges. Dies fu¨hrt bei dem vorhandenen Fahrzeugkonzept zu Packageproblemen,
da das zugeho¨rige Gesamtfahrzeug nicht verla¨ngert werden sollte.
Bei der Getriebehybridisierung liegt keine koaxiale Anordnung vor, sondern die E-Maschi-
ne wird u¨ber eine Verzahnung, einen Riemen oder einen Kettentrieb an die Kurbelwelle
angebunden. Dies ermo¨glicht einen kleineren Durchmesser der Maschine und die Anbrin-
gung neben der Kurbelwelle. Dadurch wird bei festgelegter elektrischer Leistung eine axiale
Verla¨ngerung des Antriebsstranges vermindert oder sogar ganz vermieden, doch ist das
Packageproblem auch hier nicht vollsta¨ndig gelo¨st. Daru¨berhinaus ist im Vergleich zur
motornahen und abtriebsnahen Variante die Systemkomplexita¨t gro¨ßer.
Parallelhybrid mit Zugkraftaddtion
Diese zweite Grundtopologie zeichnet sich dadurch aus, dass der Elektromotor eine Achse
direkt und ohne Kopplung zum Verbrennungsmotor antreibt. Daher wird diese Topologie
ha¨uﬁg auch nur als
”
Achshybrid“ bezeichnet. Der Peugeot 3008 Hybrid 4 [Buchholz10]
besitzt diese Topologie. Die Vorderachse wird von einem Dieselmotor und die Hinterachse
unabha¨ngig davon elektrisch angetrieben. Der Antrieb kann u¨ber Radnabenmotoren erfol-
gen oder eine E-Maschine, die direkt mit der Achse verbunden ist. Die Antriebsmomente
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werden auf der Straße addiert. Abbildung 2.4 zeigt drei verschiedene Varianten fu¨r dieses
Konzept. Der Vorteil der Basisvariante (Abbildung 2.4, links) ergibt sich bei elektrischer
Fahrt und Rekuperation aus der radnahen Anbindung der E-Maschine, weil durch den
kurzen U¨bertragungsweg zur Straße die zusa¨tzlichen Verluste minimiert werden. Weitere
Vorteile des Systems sind seine Allradfa¨higkeit und dass der zugrunde liegende konven-
tionelle Antriebsstrang des Basisfahrzeuges keine A¨nderung erfa¨hrt. Die Basisvariante ist
Abbildung 2.4: Schematische Darstellung von parallelen Hybridantriebsstrangtopologien
mit Zugkraftaddition
jedoch nicht standladefa¨hig und außerdem muss das Laden der Batterie mit Lastpunktver-
schiebung
”
u¨ber die Straße“ erfolgen. Das bedeutet, dass die Vorderachse bremst, wa¨hrend
die Hinterachse das Fahrzeug antreibt. Dies bringt einen erheblichen Nachteil im fahrdyna-
mischen Grenzbereich mit sich. Dieser Nachteil kann durch die Anbringung einer zusa¨tzli-
chen E-Maschine an der Hinterachse (Abbildung 2.4, Mitte) aufgehoben werden, wodurch
sich auch die Freiheitsgrade bei der Betriebsfu¨hrung erho¨hen. Andererseits wa¨chst dadurch
die Systemkomplexita¨t und birgt die gleichen Nachteile fu¨r die Packagevertra¨glichkeit wie
bereits fu¨r den Parallelhybrid mit Momentenaddition geschildert. Eine dritte Mo¨glichkeit
ist die Erweiterung des Antriebes um eine zusa¨tzliche E-Maschine an der Vorderachse
(Abbildung 2.4, rechts). Dies erlaubt das elektrische Torquevectoring und die Installation
einer ho¨heren elektrischen Leistung. Die qualitative Bewertung aller 3 Varianten ist in
Tabelle 2.2 zusammenfassend dargestellt. Bei den Topologien mit Achsantrieb besteht die
bereits im vorangegangenen Abschnitt beschriebene Forderung nach einer optimal ausge-
legten festen U¨bersetzung weiterhin. Auch bei diesen Topologien muss die U¨bersetzung
der E-Maschine zum Rad so ausgelegt werden, dass sie einerseits ausreichend große Rad-
momente beim Anfahren ermo¨glicht und andererseits nicht bei Maximalgeschwindigkeit
abgekoppelt werden muss.
Serieller Hybridantriebsstrang
Eine dritte Topologie ist der serielle Hybridantriebsstrang wie ihn Abbildung 2.5 sche-
matisch zeigt. Hierbei treibt der Verbrennungsmotor einen elektrischen Generator an.
Eine oder mehrere elektrische Maschinen, die in Radna¨he (z. B. als Achs- oder Radna-
benantrieb) angeordnet sind, treiben das Fahrzeug elektrisch an. Die Besonderheit dieses
Konzeptes ist, dass zwischen Motor und Abtrieb keine mechanische Verbindung besteht.
Der Betriebspunkt des Verbrennungsmotors kann in weiten Teilen frei eingestellt wer-
den. Dabei kann man zwischen der Auslegung als Range-Extender-Fahrzeug oder als
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Tabelle 2.2: Bewertung verschiedener Antriebsstrangtopologien fu¨r einen Parallelhybrid
mit Zugkraftaddition
Parameter Basisvariante Erweitert Mehrere EM
Komponentenzuwachs + o o
Packagevertra¨glichkeit + - o
Einsatzfa¨higkeit o ++ +
Systemkomplexita¨t + - o
+: positiv o: neutral -: negativ
Kleinspeicher-Hybridfahrzeug unterscheiden. Ein Range-Extender-Fahrzeug besitzt einen
großen elektrischen Energiespeicher, der maßgeblich zum Fahren genutzt wird. Der kleiner
dimensionierte Verbrennungsmotor dient dazu, die Reichweite mit geringerer Leistung zu
verla¨ngern. Beim Kleinspeicherhybrid wird der elektrische Speicher hingegen nur als Puf-
fer genutzt. Die Hauptantriebsleistung wird durch den Verbrennungsmotor generiert, der
den Antrieb u¨ber den Generator mit elektrischer Energie versorgt.
Abbildung 2.5: Schematische Darstellung eines seriellen Hybridantriebsstranges
Die qualitative Bewertung dieses Konzeptes ist in Tabelle 2.3 dargestellt. Der Komponen-
tenzuwachs wird trotz der zwei E-Maschinen als neutral bewertet, da im Gegenzug das
Doppelkupplungsgetriebe entfallen ko¨nnte. Folglich wird auch die Packagevertra¨glichkeit
positiv bewertet, da die Positionierung der Komponenten ﬂexibler ist. Die Einsatzfa¨higkeit
sowie die Systemkomplexita¨t werden neutral bewertet. Das System kann alle Standardhy-
bridfunktionen darstellen. Durch die Erweiterung des Konzeptes um weitere E-Maschinen
ist zusa¨tzlich elektrisches Torque-Vectoring darstellbar. Dies erho¨ht jedoch die System-
komplexita¨t weiter. Bei der Umsetzung als Kleinspeicherhybrid mu¨sste die hohe System-
leistung fu¨r einen Sportwagen vom Verbrennungsmotor und von den beiden E-Maschinen
erbracht werden. Das bedeutet, dass eine Nennleistung im Extremfall dreifach installiert
werden mu¨sste. Bei der Umsetzung als Range-Extender ko¨nnte der Verbrennungsmotor
kleiner und das elektrische System inklusive Energiespeicher gro¨ßer dimensioniert werden.
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Tabelle 2.3: Bewertung der Antriebsstrangtopologie eines seriellen Hybrids
Parameter Serieller Hybrid
Komponentenzuwachs o
Packagevertra¨glichkeit +
Einsatzfa¨higkeit o
Systemkomplexita¨t o
+: positiv o: neutral
Mischformen fu¨r hybride Antriebsstra¨nge
Die dargestellten Hybridantriebsstrangkonzepte ko¨nnen miteinander kombiniert werden.
Durch die Kombination einer motornahen E-Maschine mit einem Achshybrid ergeben sich
zusa¨tzliche Mo¨glichkeiten in der Betriebsfu¨hrung. Dieses Konzept kann als reiner Paral-
lelhybrid funktionieren, wenn die elektrisch angetriebene Achse nicht genutzt wird. Damit
besitzt dieses kombinierte Hybridkonzept alle grundlegenden Funktionen fu¨r ein Voll-
hybridfahrzeug. Der elektrische Achsantrieb kann auch zusa¨tzliche Funktionen erfu¨llen.
Durch Anbringung des Achsantriebes an der nicht durch den Verbrennungsmotor ange-
triebenen Achse wird ein Allradsystem ermo¨glicht, dessen Funktion von der verfu¨gbaren
elektrischen Leistung abha¨ngt. Durch O¨ﬀnen beider Kupplungen des Doppelkupplungsge-
triebes, kann ein serieller Betrieb dargestellt werden. Die elektrische Traktion kann mit-
hilfe des elektrischen Achsantriebes und der motornahen E-Maschine des Parallelhybrid-
antriebsstranges dargestellt werden. Damit ergeben sich auch hier Freiheitsgrade in der
Betriebsfu¨hrung, um einen energieeﬃzienten elektrischen Betrieb zu gewa¨hrleisten.
In Abbildung 2.6 ist die Kombination aus einem Achshybrid und einem Parallelhybrid
dargestellt. Sie bietet die ho¨chsten Freiheitsgrade bei der Betriebsfu¨hrung, weist jedoch
einen hohen Komponentenzuwachs und die ho¨chste Systemkomplexita¨t auf. Des Weite-
ren wird die Packagevertra¨glichkeit mit dem Basisfahrzeug immer schwieriger. Fu¨r das
sportliche Basisfahrzeug wurde daher zuna¨chst die Integration eines Achshybridsystems
untersucht. Anschließend wurden zusa¨tzliche Potenziale bezu¨glich der Erweiterung dieses
Hybridkonzeptes auf die in Abbildung 2.6 dargestellte Mischform untersucht.
Abbildung 2.7 zeigt ein Schema des umgesetzten Prototypen, an dem die Ergebnisse von
Simulationen mittels Messungen abgeglichen wurden.
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Abbildung 2.6: Schema eines kombinierten Antriebsstranges (Zugkraftaddition und
Momentenaddition) fu¨r ein sportliches Hybridfahrzeug
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Abbildung 2.7: Schema des Antriebsstrangs des verwendeten Prototypen
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3 Erstellung der Simulationsumgebung
Die Bewertung der Eﬃzienz des Antriebsstrangs und der Systemperformance erfolgte
durch Simulation mit der Software
”
Cruise“. Es wurden alle Komponenten des Antriebs-
stranges sowie die Regelungen und Steuerungen der Betriebsstrategie abgebildet und die
simulierten Ergebnisse fu¨r das Gesamtfahrzeugmodell mit Messungen am Prototyp vergli-
chen, um die reale Umsetzung zu u¨berpru¨fen und falls notwendig, bestimmte Parameter
fu¨r die Simulation zu modiﬁzieren. Auf dieser Basis wurden dann die Einﬂu¨sse von Erwei-
terungen des Hybridfahrzeugkonzeptes simuliert.
3.1 Verwendete Simulationsumgebung
Die Modellierung des Antriebsstranges sollte mo¨glichst realita¨tsnah, d. h. objektorientiert
sein. Dies bietet den Vorteil, dass die Struktur des Antriebsstranges unter Verwendung
gleicher Funktionsblo¨cke vera¨ndert werden kann. Des Weiteren lassen sich Antriebsstrang-
komponenten im Gesamtmodell tauschen, ohne das dies Auswirkungen auf die Modellie-
rung der benachbarten Komponenten hat. Die physikalische Modellierung des Antriebs-
stranges erfolgte mit Cruise, deren Bibliothek bereits viele Grundkomponenten entha¨lt.
Die Bedatung der Einzelkomponenten erfolgt dabei mit Kennlinien oder Kennfeldern. Die
Verbindung der einzelnen Blo¨cke zu einem kompletten Antriebsstrang erfolgt u¨ber mecha-
nische, elektrische Verbindungen und Informations-und Steuerleitungen. Die vordeﬁnierten
Antriebsstrangkomponenten wurden im Bedarfsfall mit Hilfe zusa¨tzlicher Programmierun-
gen und Komponenten erweitert.
Jede Antriebsstrangkonﬁguration erfordert eine entsprechende Steuerung. Die Algorith-
men zur Steuerung und Regelung der Komponenten wurden mit Matlab /Simulink in
einer abstrakten Funktionsarchitekutur modelliert. Die entwickelten Funktionen ko¨nnen
so entweder in der Simulation oder im Fahrzeug auf verschiedenen Controllern ausgefu¨hrt
werden. Beispiele fu¨r diese beiden Modellierungsansa¨tze ﬁnden sich unter anderem bei
[Hommel06] und [Tiller03].
Die Simulink-Modelle wurden fu¨r die Verwendung in der Simulation kompiliert und in
Form einer Dynamic Link Library (DLL) in Cruise eingebunden. Dadurch funktioniert die
DLL als eigensta¨ndiges Programmsegment innerhalb von Cruise, so dass eine rechenzeit-
intensive Co-Simulation von zwei Programmen entfa¨llt (vgl. Abbildung 3.1).
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Komponentenorientiertes 
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Abbildung 3.1: Datenaustausch zwischen den Teilmodellen der Simulationsumgebungen
und dem Prototyp
Neben der Koppelung dieser beiden Simulationsprogramme wurden zusa¨tzlich Ergebnisse
aus Messungen und weiteren Simulationsprogrammen (Simdrive 3D von Contecs Enginee-
ring, Boost von AVL und WTplus von der Forschungsvereinigung Antriebstechnik e.V.
(FVA)) herangezogen (vgl. Abbildung 3.1). Die Ergebnisse dieser Simulationen wurden in
Form von Kennfeldern in das Antriebsstrangmodell in Cruise integriert. Auf eine Koppe-
lung von mehr als zwei Simulationsumgebungen wurde - wie oben erwa¨hnt - aus Gru¨nden
der Rechenzeit verzichtet.
Das Modell erhebt keinen Anspruch auf Vollsta¨ndigkeit, bildet jedoch die relevanten
Eﬀekte und Einﬂussgro¨ßen ab. Nach [Hommel06] kann die Simulation daraus als phy-
sikalisch-konzeptionelle Simulation angesehen werden, die der Autor wie folgt beschreibt:
”
physikalisch-konzeptionelle Simulation“: Das Modell konzentriert sich auf die
mathematisch/physikalische Abbildung des Modellierungsgegenstandes. Es dient
der regelungstechnisch/mathematischen Analyse bzw. Lo¨sungsﬁndung (z. Bsp.
Reglerstrategie und -design, Streckenanalyse). Es kann ebenfalls zur Ermitt-
lung und Deﬁnition der wesentlichen Zusta¨nde einer abzubildenden Funktio-
nalita¨t sowie der mo¨glichen Zustandsu¨berga¨nge dienen. Das Modell abstra-
hiert vollsta¨ndig von Softwareaspekten und erhebt im Falle eines Fahrzeug-
funktionsmodells keinen Anspruch auf Vollsta¨ndigkeit. Im Allgemeinen sind
physikalisch-konzeptionelle Modelle zeit- und wertekontinuierlich. Im Entwick-
lungsprozess werden physikalisch-konzeptionelle Modelle u¨blicherweise in der
Systemanalyse und dem Systemdesign (Fahrzeugfunktion) bzw. fu¨r den Sys-
temtest (Strecke) eingesetzt.“
3.2 Modellierung der Antriebsstrangkomponenten
In diesem Abschnitt werden die durchgefu¨hrten notwendigen Erweiterungen der Modellie-
rung der Einzelkomponenten des Antriebsstranges (Verbrennungsmotor, Getriebe, Kupp-
lung, elektrische Maschinen, Riementrieb, Hochvoltbatterie, 12 V Bordnetz) und die da-
raus gewonnenen Erkenntnisse detailliert beschrieben.
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Verbrennungsmotor
Der Verbrennungsmotor wurde mit der in Cruise dafu¨r vorbereiteten Komponente model-
liert. Das Modell ermittelt den aktuellen speziﬁschen Verbrauch durch quasistationa¨re
Simulation aus einem Kennfeld in Abha¨ngigkeit vom momentanen Motorbetriebspunkt.
Das Verbrauchskennfeld sowie die Motorvolllast und die Schubkennline wurden aus Mes-
sungen des realen Motors u¨bernommen. Eine Betrachtung von Betriebsstrategien und
des intermittierenden Motorbetriebs erfordert eine Erga¨nzung des Basismodells, die den
zusa¨tzlichen Energieverbrauch bei einem Motorwiederstart beru¨cksichtigt. Im Einzelnen
wurden dafu¨r folgende Einﬂussgro¨ßen beru¨cksichtigt:
1. Erststartanreicherung des Motors
Beru¨cksichtigt wurde der Kraftstoﬀverbrauch fu¨r die Katheizmaßnahmen am kalten
Motor.
2. Wiederstartanreicherung des Motors
Diese Gro¨ße beru¨cksichtigt den Verbrauch fu¨r einen schnellen Wiederstart wa¨hrend
der Fahrt.
3. Nachstartanreicherung des Motors
Es wurde der Zusatzverbrauch beru¨cksichtigt, um die Laufruhe des Motors nach
einem Wiederstart zu erho¨hen und die Katalysatoren erneut zu erwa¨rmen, falls sie
sich außerhalb ihrer Betriebstemperatur beﬁnden.
4. Stromverbrauch des Ritzelstarters
Im umgesetzten Prototyp erfolgte der Wiederstart z. T. zusa¨tzlich mit einem Rit-
zelstarter. Es wurde die elektrische Energie beru¨cksichtigt, die zum Hochdrehen des
Motors aus dem Stillstand erforderlich ist.
Die Abbildung 3.2 zeigt die Gegenu¨berstellung der Ergebnisse der Simulation und den
Messungen am Prototyp fu¨r den momentanen und kumulierten Kraftstoﬀmassenstrom
wa¨hrend der Warmlaufphase des Verbrennungsmotors zu Beginn des Testzyklus. Es ist
eine gute Korrelation zwischen Messung und Simulation zu erkennen. Die Abweichung
zu Beginn der Messung war den unterschiedlichen Startzeiten des Verbrennungsmotors
wa¨hrend der Simulation bzw. der Messung geschuldet. Weiterhin ist zu erkennen, dass
aufgrund des verzo¨gerten Anfahrens des Fahrers auch der Kraftstoﬀverbrauch erst spa¨ter
ansteigt. Am Ende der Warmlaufphase des Verbrennungsmotors lag die Abweichung des
kumulierten Verbrauches zwischen Messung und Simulation bei ca. 4 %. Hierzu trug maß-
geblich der Fahrer bei, da er der vorgegebenen Fahrkurve nicht exakt folgte. Dadurch unter-
schied sich die Leistungsanforderung in der Messung von der in der Simulation. Deshalb
unterschied sich der Kraftstoﬀverbrauch zwischen Simulation und Messung. Daru¨berhin-
aus sank der Verbrauch bei sinkender Last in der Simulation zu schnell. Die Abweichung
des Fahrers von der Fahrkurve und dessen Einﬂuss auf den Kraftstoﬀverbrauch wurde
detailliert analysiert, um den Einﬂuss auf das Verbrauchsergebnis zu ermitteln (vgl. dazu
Kap. 3.5.1).
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Abbildung 3.2: Abgleich des Kraftstoﬀverbrauches zwischen Simulation und Prototypmes-
sung wa¨hrend der Warmlaufphase des Verbrennungsmotors.
Getriebe
Die Struktur des Doppelkupplungsgetriebes des Prototyps ist in Kapitel 3.3 dargestellt.
Das Seriengetriebe besitzt eine mechanisch angetriebene O¨lpumpe die von der Prima¨rseite
des Getriebes u¨ber eine U¨bersetzung angetrieben wird. Abweichend von der Serienversion
dieses Getriebes besaß das Getriebe im Prototypen eine elektrische O¨lpumpe, um das
Getriebe auch bei stehendem Verbrennungsmotor bzw. elektrischer Fahrt mit O¨l versorgen
zu ko¨nnen.
Bei Hybridkonzepten mit einer E-Maschine an der Getriebeeingangsseite wird die elektri-
sche Getriebeo¨lpumpe zusa¨tzlich genutzt, um die Kupplungen mit O¨ldruck zu versorgen,
damit sie eine Kraft u¨bertragen ko¨nnen. Dies ermo¨glicht das elektrische Anfahren aus dem
Stillstand heraus sowie die elektrische Abbremsung (Rekuperation) bis zum Stillstand.
Das Modell des Getriebes ist in die Modellierung der Kinematik und der Verluste unter-
teilt. Die Modellierung der Kinematik wurde mit Cruise realisiert. Sie beru¨cksichtigt die
Gangu¨bersetzungen, die zu schaltenden Synchronisierungen und die Tra¨gheiten der einzel-
nen Komponenten. Des Weiteren wurde eine Steuerungslogik integriert, die das Schalten
der Ga¨nge auf beiden Teilgetrieben steuert.
Fu¨r die energetischen Verluste durch das Getriebe wurden zuna¨chst Teilmodelle fu¨r die
verschiedenen Einzelverluste enwickelt, die dann zu einem Modell fu¨r den Gesamtver-
lust zusammengefu¨hrt wurden. Die Teilmodelle sind im Anhang A.2 auf Seite 140 na¨her
erla¨utert und in einer U¨bersichtsgraﬁk dargestellt. Die Einzelverlustberechnung erlaubt die
Verlustabscha¨tzung fu¨r das Gesamtgetriebe bei neuen Systemzusta¨nden wie z. B. der elek-
trischen Fahrt mit einem elektrischen Achsantrieb. Einige Verluste lassen sich aufgrund
der komplexen Zusammenha¨nge gegenwa¨rtig nur mit sehr großem Aufwand simulieren.
Dazu za¨hlen die Verluste durch das Planschen der Zahnra¨der im O¨l. Daher wurden diese
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Abbildung 3.3: Struktur des Doppelkupplungsgetriebes des Basisfahrzeuges
Verluste am Prototyp gemessen und in Form von aus den Daten erstellten Kennfeldern in
die Simulation integriert.
Kupplungen
Die Kupplungen besitzen eine besondere Bedeutung fu¨r den Antriebsstrang, weil sie das
wesentliche Trennelement zwischen Verbrennungsmotor bzw. E-Maschine und Abtrieb
sind. Im Basisfahrzeug sind die Kupplungen des verwendeten Doppelkupplungsgetrie-
bes koaxial angeordnet (vgl. Abbildungen 3.3, 3.4). Sie u¨bertragen das Drehmoment auf
die beiden Antriebswellen AW1 und AW2. Der a¨ußeren Kupplung 1 (K1) sind die unge-
raden Ga¨nge auf der Antriebswelle 1 zugeordnet; die geraden Ga¨nge werden u¨ber die
innenliegende Kupplung 2 (K2) angebunden. Mit der Modellierung von nasslaufenden
Lamellenkupplungen und deren Reibverhalten befassen sich zahlreiche Vero¨ﬀentlichungen.
[Oerleke00] analysierte den Einﬂuss verschiedener Parameter auf den Schleppverlust dieses
Kupplungstyps. Bei steigender Diﬀerenzdrehzahl wird der Schleppverlust zuna¨chst gro¨ßer,
um danach wieder abzufallen. Die Schleppverluste ha¨ngen vom O¨l-Luft-Gemisch im Luft-
spalt zwischen den Lamellen ab. Dieser Spaltfu¨llungsgrad ist in Abbildung 3.4 schematisch
dargestellt. Zur Modellierung der Mischreibung und dem Spaltfu¨llungsgrad existieren zahl-
reiche Vero¨ﬀentlichungen wie z. B. [Du¨meland83, Kato93, Yuan07] und [Aphale06]. Expe-
rimentelle Untersuchungen zeigten jedoch, dass die Genauigkeit dieser Modelle fu¨r die
Modellierung von Lamellenkupplungen mit mehreren Reibﬂa¨chen nicht ausreichend groß
ist (vgl. [Rao11]). Um fu¨r das Gesamtfahrzeugmodell trotzdem einemo¨glichst realita¨tsnahe
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Abbildung 3.4: Schematische Darstellung der Doppelkupplung (AW = Antriebswelle, K =
Kupplung).
Abscha¨tzung des Kupplungsschleppmomentes zu ermo¨glichen, wurden die gemessenen
Schleppmomente als Kennfelder in die Simulation integriert. Sie wurden antriebs- und
diﬀerenzdrehzahlabha¨ngig fu¨r eine O¨ltemperatur und einen Ku¨hlo¨lvolumenstrom aufge-
tragen. In Abha¨ngigkeit vom Ku¨hlo¨lvolumenstrom und der Temperatur wurde dann zwi-
schen diesen Kennfeldern interpoliert. Als Eingangsgro¨ße fu¨r die Interpolation wurde der
Volumenstrombedarf fu¨r das Ku¨hlo¨l im Getriebemodell ermittelt.
Die elektrische Fahrt in Verbindung mit einem elektrischen Achsantrieb ist ein neuer
Betriebszustand fu¨r die Kupplungen. Der Verbrennungsmotor (Prima¨rseite) steht, wa¨hrend
sich die Sekunda¨rseiten der Kupplungen drehen (vgl. Tabelle 3.1). Im Vergleich zur Fahrt
mit laufendem Verbrennungsmotor erho¨hen sich die Diﬀerenzdrehzahlen und damit auch
die Verluste, weil nun beide Sekunda¨rseiten der Kupplungen rotieren wa¨hrend die Pri-
ma¨rseite steht. Durch die erho¨hte Diﬀerenzdrehzahl beno¨tigen sie zudem einen ho¨heren
Ku¨hlvolumenstrom. Dadurch erho¨ht sich das Schleppmoment weiter und beeinﬂusst die
elektrische Reichweite und den Verbrauch des Fahrzeuges. Beim Antrieb durch den Ver-
brennungsmotor hingegen kann nur eine Kupplung ein Schleppmoment verursachen, weil
eine von beiden zwangsla¨uﬁg geschlossen sein muss.
Tabelle 3.1: Mo¨gliche Betriebszusta¨nde einer Doppelkupplung
Prima¨rseite
steht dreht
Sekunda¨rseite
steht Start/Stopp Fahrzeugstillstand
und Motorleerlauf
dreht E-Fahren konventionelle
Fahrt
Elektrische Maschinen
Die Antriebs-E-Maschine im umgesetzten Prototypen war u¨ber ein Planetenradgetriebe
und ein Diﬀerential mit der Vorderachse verbunden. Durch Umschalten einer Klauen-
kupplung lassen sich zwei Schaltstufen und ein Neutralgang wa¨hlen. Der erste Gang mit
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einer Gesamtu¨bersetzung von i = 11, 54 ist auf maximale Beschleunigung bis zu einer
Geschwindigkeit von 120 km/h ausgelegt. Die maximale Drehzahl der E-Maschine von
12.000min−1 wird im zweiten Gang bei einer theoretischen Geschwindigkeit von 416 km/h
erreicht. Die U¨bersetzung besitzt damit ausreichend Reserve fu¨r die Fahrt mit Maximal-
geschwindigkeit. Durch die Zwei-Gang-Schaltung ist es nicht nur mo¨glich, den Betriebs-
bereich der E-Maschine zu vergro¨ßern, es kann zusa¨tzlich ein Betriebspunkt mit besserem
Wirkungsgrad gewa¨hlt werden. Der Einﬂuss der Schaltstrategie des Zwei-Gang-Getriebes
auf den Kraftstoﬀverbrauch im NEFZ wird in Kapitel 5.4 beschrieben.
Die E-Maschine, die bei dem erweiterten Konzept (Hochvolt-Generator bzw. Riemen-
Starter-Generator) zum Laden der Batterie eingesetzt wird, war u¨ber einen Riementrieb an
den Verbrennungsmotor angebunden. Sie ersetzt den 12-V-Generator (
”
Lichtmaschine“).
Dieser wird nicht mehr beno¨tigt, da das 12-V-Bordnetz u¨ber einen DC/DC-Wandler aus
der Hochvoltbatterie versorgt wird. Die E-Maschine kann einemaximalemechanische gene-
ratorische Leistung von ca. 20 kW erbringen, die jedoch durch den Riementrieb auf ca.
14 kW begrenzt ist. In dieser Auslegung betra¨gt die maximale Drehzahl dieser E-Maschine
18.000 min−1.
Riementrieb
Das Konzept des Riementriebs fu¨r den Hochvolt-Generator (HV-Generator) ist in Abbil-
dung 3.5 dargestellt. Die U¨bersetzung des Generators zum Verbrennungsmotor betra¨gt
i = 2, 23. Bei der Konstruktion des Riementriebs mit Riemen-Starter-Generator (RSG)
wurde darauf geachtet, dass Umlenkrolle und Riemenspanner an vorhandene Aufnahme-
punkte am Grundmotor montierbar sind. Des Weiteren wurde die Dimensionerung des
Riemens angepasst. Die ho¨here zu u¨bertragende Leistung erfordert die Erho¨hung der
Anzahl der Rippen. Durch den im Vergleich zum konventionellen Fahrzeug ku¨rzeren Rie-
men erho¨ht sich die Resonanzfrequenz. Angesichts der zu u¨bertragenden hohen Leistung
und der Resonanzfrequenz wurde daher zusa¨tzlich die Vorspannkraft erho¨ht. Die Verluste,
die zusa¨tzlich durch den Riemen entstehen, setzen sich aus folgenden Anteilen zusammen:
– Schub
– Dehnung
– Schlupf
– Radiale Kompression
– Biegung.
Durch die Integration des RSG in den Riementrieb erho¨hte sich dessen Verlustleistung
bei einer Motordrehzahl von 1500 min−1 ohne Lastmoment von 67 W (ohne RSG) auf
ca. 322 W fu¨r einen Riemen mit RSG. Die Ursachen fu¨r diese Erho¨hung im Leerlauf sind
hauptsa¨chlich die radiale Kompression und Biegeverluste des Riemens. Abbildung 3.6 zeigt
die simulierten Verlustanteile von allen oben aufgelisteten Parametern fu¨r einen Riemen
mit RSG unter Belastung. Biegung und radiale Kompression machen den gro¨ßten Anteil
am Gesamtverlust aus, der mit > 300 W so hoch ist, dass er den Gesamtwirkungsgrad
verringert und bei der Verbrauchsrechnung beru¨cksichtigt werden muss. Die Einbindung
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Abbildung 3.5: Schematische Darstellung eines Riementriebs mit und ohne Riemen-
Starter-Generator (RSG).
einer E-Maschine direkt an der Kurbelwelle war aus Packagegru¨nden bei diesem Fahrzeug-
konzept nicht mo¨glich.
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Abbildung 3.6: Anteile der verschiedenen Einzelverluste am Gesamtverlust eines Riemens
mit Riemenstartergenerator (RSG) unter Belastung bei einer Drehzahl von
1500 min−1.
Hochvoltbatterie
Fu¨r die Modellierung der Hochvoltbatterien wurde das in Cruise integrierte Batteriemodell
verwendet. Es bildet die Batterie als elektrischen Schaltkreis ab (vgl. Abbildung 3.7). Um
das Verhalten der Batterie korrekt abzubilden, mu¨ssen neben der SOC-abha¨ngigen Ruhe-
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Abbildung 3.7: Modell einer Hochvoltbatterie als elektrischer Stromkreis
spannung U0 auch noch die Teilwidersta¨nde Ri, RK und RD sowie die Kapazita¨ten der RC-
Glieder CK und CD bekannt sein. Fu¨r die Bestimmung dieser Parameter wurde ein Verfah-
ren verwendet wie es in [Schweighofer02] und [Knauﬀ07] beschrieben ist. [Schweighofer02]
verwendete die Evaluation der Parameter fu¨r eine einzelne Zelle. Das Verfahren wurde
fu¨r die vorgelegte Arbeit auf die Modellierung der Spannungsverla¨ufe des vollsta¨ndigen
Batterieaufbaus u¨bertragen. Die große Zahl der Komponenten mit ihren unterschiedli-
chen Eigenschaften erlaubt laut [Wenzl99] normalerweise jedoch keine sinnvolle Trennung
einzelner Eﬀekte. Eine Aufschlu¨sselung der Verluste innerhalb der Batterie ist daher mit
diesem Modell nicht mo¨glich. Deshalb wurde davon ausgegangen, dass alle Zellen gleich
reagieren und die Streuung einzelner Zellen vernachla¨ssigt. Da der Fokus dieser Arbeit auf
der Betrachtung des gesamten Fahrzeugsystems lag, ist die Genauigkeit dieses Modellie-
rungsgrades fu¨r die Simulation ausreichend. Weitere Erla¨uterungen zur Berechnung des
Batteriemodells ﬁnden sich im Anhang A.2. Die Abbildung 3.8 zeigt den Abgleich des
Batteriemodells mit Messungen am Prototyp.
Es ist zu erkennen, dass auch das vereinfachte Batteriemodell die Strom- und Spannungs-
verla¨ufe fu¨r die Gesamtfahrzeugsimulation ausreichend gut nachbildet. Die Abweichun-
gen zwischen den simulierten und den gemessenen Verla¨ufen waren relativ gering. Die
Spannungsdiﬀerenz im unbelasteten Zustand (
”
Ruhespannung“) betrug bei 300 s ca.
2, 45 V . Dies entspricht einer Abweichung von 0, 037 V pro Zelle. Abweichungen die-
ser Art ko¨nnen z. B. durch die Alterung der gemessenen Batterie, durch unterschiedli-
che Ladezusta¨nde oder Temperaturen hervorgerufen werden. Die unterschiedlichen Lade-
zusta¨nde in der NEFZ-Messung waren sehr wahrscheinlich auf den Einﬂuss des Fahrers
zuru¨ckzufu¨hren, der dem vorgegebenen Proﬁl nicht exakt gefolgt war. Da die Abweichung
der Ruhespannungen bezogen auf die Nennspannung jedoch nur ca. 1 % betrug, wurde ihr
Einﬂuss als gering eingescha¨tzt.
12-V-Bordnetz
Der Energiebedarf des Bordnetzes sollte ebenfalls in der Simulation beru¨cksichtigt werden.
Das 12-V-Bordnetz wurde vereinfacht durch einen parasita¨ren Widerstand abgebildet. Die
Leistungsaufnahme des Widerstandes kann variiert werden.
Der umgesetzte Prototyp besaß keine E-Maschine an der Kurbelwelle. Er beno¨tigte zu-
sa¨tzlich einen elektrischen Ritzelstarter, um den Wiederstart des Verbrennungsmotors im
Stand und bei geringen Geschwindigkeiten zu gewa¨hrleisten. In der Simulation wurde der
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Abbildung 3.8: Simulierte und gemessene Strom- und Spannungsverla¨ufe des Batterie-
modells
zusa¨tzliche Energieverbrauch fu¨r den Startmit Hilfe des Ritzelstartes daher beru¨cksichtigt.
Er wurde anhand von Messungen ermittelt und ist in Abbildung 3.9 dargestellt.
Das erweiterte Hybridkonzept besaß einen HV-Generator an der Kurbelwelle, der fu¨r den
Start des Verbrennungsmotors im Stillstand eingesetzt werden kann.
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Abbildung 3.9: Simulierte und gemessene Leistung fu¨r einen Motorstart mittels eines Rit-
zelstarters
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3.3 Betriebsstrategien und Steuerungen in der Simulation
[Ba¨ker08] versteht unter Betriebsstrategie
”
einen strukturierten, systemspeziﬁschen Pool
an Einzelanweisungen und Bedingungen, die in ihrer Gesamtheit unter dem Aspekt eines
zentralen Betriebsziels interagieren und damit das Gesamtverhalten eines Systems in einer
vera¨nderlichen Umwelt bestimmen“.
Insgesamt bildete das Simulationsmodell nur diejenigen Funktionen ab, die fu¨r den Betrieb
des Hybridfahrzeuges im Sinne von
”
Fahren“ notwendig sind. Fu¨r die Steuerung des Simu-
lationsmodells mussten zuna¨chst die erforderlichen Betriebszusta¨nde, Steuerungen und
Funktionen modelliert werden. Nach dem Test in der Simulation wurden diese neuen Funk-
tionen auf das Steuergera¨t des Prototypen u¨bertragen.
Die Betriebsstrategie fu¨r das hier beschriebene Fahrzeugkonzept unterscheidet grundsa¨tz-
lich u¨ber drei Hauptaufgaben:
1. Entscheidung u¨ber elektrisches Fahren
2. Deﬁnition des Ladewunsches
3. Koordination der Achsen.
Ein optimales Ergebnis erfordert die Abstimmung dieser drei Hauptaufgaben aufeinander
sowie die Koordination der Interaktionen zwischen den betroﬀenen Komponenten. So kann
z. B. die Traktionsbatterie eines Hybridfahrzeuges nur dann geladen werden, wenn der
Verbrennungsmotor la¨uft. Um den Ladewunsch durchzusetzen, muss jedoch zuna¨chst der
Verbrennungsmotor gestartet und das elektrische Fahren beendet werden. Des Weiteren
gibt es je nach Hybridsystemkonﬁguration und Anzahl der E-Maschinen die Mo¨glichkeit,
den Antriebsstrang als seriellen oder parallelen Hybridantriebsstrang zu betreiben. Diese
Entscheidung hat wiederum Einﬂuss auf die resultierende Ladesta¨rke.
Betriebsstrategien unterscheiden sich in ihrer Anpassungsfa¨higkeit. Im Rahmen der Er-
stellung und Optimierung der Betriebsstrategien fu¨r die drei Aufgaben wurden die prin-
zipiell zur Verfu¨gung stehenden Methodiken zuna¨chst in Abha¨ngigkeit von ihrer Anpas-
sungsfa¨higkeit schematisch gegliedert (Abbildung 3.10).
Fu¨r das in dieser Arbeit konzipierte Fahrzeug wurden heuristische Strategien verwendet.
Sie sind robust und reproduzierbar da sie den vorher festgelegten Regeln folgen und keine
Anpassung der Betriebsstrategie wa¨hrend der Fahrt erfolgt. Zusa¨tzlich liefern sie in kurzer
Zeit, ohne hohen Rechenaufwand zwar keine optimalen, aber hinreichend genaue Lo¨sungen
fu¨r komplexe Probleme mit vielen Einﬂussfaktoren.
Dies hat fu¨r die Steuerung eines sportlichen Hybridfahrzeuges große Vorteile, da auch bei
einem Hybridsportwagen die Forderung nach einem reproduzierbaren Fahrzeugverhalten
weiter besteht.
Fu¨r das angestrebte optimale Ergebnis wurden anschließend in der Simulation mathema-
tische Optimierungen zur Minimierung des Kraftstoﬀverbrauches durchgefu¨hrt. Fu¨r die
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Abbildung 3.10: Einteilung der verschiedenen Regelverfahren fu¨r Betriebsstrategien
Erweiterung des Hybridfahrzeugkonzeptes wurden zusa¨tzlich Energiea¨quivalenzfaktoren
beru¨cksichtigt, die den Fahrzeugbetrieb weiter optimieren (vgl. Kapitel 5.5).
3.3.1 Entscheidung u¨ber elektrisches Fahren
Eine zentrale Entscheidung, die die Betriebsstrategie treﬀen muss, ist die, wann sich elek-
trisches Fahren lohnt. Sie ist von drei Faktoren abha¨ngig:
– Verfu¨gbarkeit der elektrischen Leistung und des Drehmoments der E-Maschine(n)
– Verfu¨gbarkeit elektrischer Energie in der Batterie
– Eﬃzienzvergleich: Elektrischer Betrieb ist im aktuellen Fahrzustand eﬃzienter als
der Betrieb mit Verbrennungsmotor.
Die Verfu¨gbarkeit ausreichend elektrischer Leistung ist eine Systemgro¨ße. Sie ist zum einen
von der Dimensionerung und Auslegung des elektrischen Antriebes abha¨ngig und zum
anderen von den Fahrwidersta¨nden und dem Fahrzeuggewicht. Das wichtigste Kritierium
fu¨r die Betriebsstrategie ist die Entscheidung, welcher der beiden Modi fu¨r den jeweils
aktuellen Fahrzustand der energetisch gu¨nstigste ist. Dazu wurden in der Simulation und
im Prototypen zwei Kennfelder verwendet. Das erste bestimmt die Leistung bis zu der
elektrisch gefahren werden darf. Oberhalb dieser Leistung wird der Verbrennungsmotor
gestartet und in den Hybridmodus gewechselt. Wenn sich das Fahrzeug im Hybridmodus
beﬁndet, wird das zweite Kennfeld verwendet. Dieses bestimmt, unterhalb welcher Leis-
31
3 Erstellung der Simulationsumgebung
tung der Verbrennungsmotor ausgeschaltet werden darf und in den elektrischen Modus
gewechselt wird. Da beide Kennfelder in Abha¨ngigkeit des Batterieladezustands und der
Geschwindigkeit bedatet werden, besteht auch eine Abha¨ngigkeit von der Ladestrategie
und vom jeweiligen Fahrproﬁl bzw. Fahrerwunsch. So kann sichergestellt werden, dass die
Batterie ausreichend Ladezustand besitzt, um elektrisch fahren zu ko¨nnen.
3.3.2 Deﬁnition des Ladewunsches
Bei gestartetem Verbrennungsmotor entscheidet die Ladestrategie daru¨ber, wieviel Lade-
moment von der/den E-Maschine/n generiert werden soll. Im Gegensatz zu Ansa¨tzen,
die ein optimales Lademoment aus zahlreichen Parametern berechnen, wie z. B. Fuzzy-
Regelungen (vgl. [Schoutena03], [Mirsalim09], [Mohebbi] oder [Liu08]) oder Optimalsteue-
rungen (z. B. [Koot06]), wurde eine diskrete Kennfeldauswahl nach [Fleckner10] verwendet.
Diese wurde verwendet, weil sie die Bestimmung des Ladewunsches mit drei Kennfeldern
ermo¨glicht. Eine rechenintensive Online-Optimierung im Prototypen entfa¨llt somit. Die
Optimierung der Lademomente erfolgt bei der Oﬄine-Erstellung der Ladekennfelder in
der Simulation. Diese in der Simulation erstellten Kennfelder werden dann in das Fahr-
zeug u¨bertragen. Die Funktionsweise der einfachen Ladestrategie ist in Abbildung 3.11
schematisch dargestellt.
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Abbildung 3.11: Schematische Darstellung der im Prototyp umgesetzten Ladestrategie
Der Ladewunsch wird durch das gewa¨hlte Ladekennfeld bestimmt. Jedes Ladekennfeld
gibt abha¨ngig von Motordrehzahl und dem Fahrerwunschmoment ein Ladewunschmoment
aus. Die drei Ladekennfelder Laden 1 (L1), Laden 2 (L2) und Laden 3 (L3) unterscheiden
sich in ihrer Ladesta¨rke. Laden 1 bezeichnet das Laden mit dem ho¨chstmo¨glichen Lade-
wirkungsgrad. Laden 2 und Laden 3 rufen ho¨here Ladeleistungen hervor, wenn aufgrund
einer A¨nderung im Fahrverhalten mehr elektrische Energie gebraucht wird. Dies kann z. B.
fu¨r den sportlichen Fahrzeugbetrieb mit hohen Boost-Anteilen der Fall sein.
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Zusa¨tzlich existieren zwei Entladekennfelder. Sie rufen bei eingeschaltetem Motor ein Ent-
laden der Batterie hervor. Dieser Eﬀekt wird durch die aktive Unterstu¨tzung des Ver-
brennungsmotors durch die E-Maschine erreicht. Daru¨berhinaus gibt es einen Bereich fu¨r
”
Nulladen“, in dem kein aktives Lade- oder Entlademoment gefordert wird. Die Batterie
deckt den Energiebedarf des Bordnetzes und wird somit langsam entladen. Der Bereich in
der Na¨he des Ziel-Ladezustands fordert einen Ladewunsch, der denmomentanen Bordnetz-
bedarf deckt. A¨ndern sich Ziel- und Ist-Ladezustand der Batterie nicht, wird der aktuelle
Ladezustand gehalten.
Der Ziel-Ladezustand a¨ndert sich in Abha¨ngigkeit von Geschwindigkeit und Fahrmodus.
Im Hybridmodus wird er bei ho¨heren Geschwindigkeiten abgesenkt. Dies entspricht der
im Fahrzeug enthaltenen kinetischen Energie inklusive dem mittleren Rekuperationswir-
kungsgrad. Somit wird sichergestellt, dass das Fahrzeug bei Geradeausfahrt in der Ebene
die kinetische Energie immer rekuperieren kann und nicht an die obere Ladezustandsgrenze
der Batterie sto¨ßt. Zusa¨tzlich a¨ndern sich außer dem Ziel-SOC auch die SOC-Bereiche, in
denen ein bestimmtes Kennfeld gewa¨hlt wird. Ein Beispiel ist in Abbildung 3.11 (links
und Mitte) dargestellt. Durch die geschwindigkeitsabha¨ngige Zuweisung wird sicherge-
stellt, dass in mo¨glichst weiten Ladezustandsbereichen das Kennfeld Laden 1 ausgewa¨hlt
wird, damit so ha¨uﬁg wie mo¨glich mit optimalem Wirkungsgrad nachgeladen wird. Des
Weiteren wird durch den Ziel-SOC der Auswahlbereich fu¨r das Nulladen skaliert. Dies
sichert ab, dass niemals Energie, die durch Lastpunktverschiebung eingespeichert wurde,
aktiv durch Unterstu¨tzung des Verbrennungsmotors wieder entladen wird.
Im Modus Performance (vgl. Abbildung 3.11, rechts) werden die Auswahlbereiche fu¨r die
sta¨rkeren Ladekennfelder Laden 2 und Laden 3 vergro¨ßert. Der Ziel-Ladezustand wird
dabei geschwindigkeitsunabha¨ngig auf einen hohen Wert gesetzt. Dies fu¨hrt dazu, dass bei
Anwahl eines performanceorientierten Modus sta¨rker nachgeladen wird. Im Vergleich zur
Darstellung der Zusta¨nde bei hoher Geschwindigkeit im Eﬃzienzmodus (Abbildung 3.11,
Mitte) wird ein sta¨rkeres Ladekennfeld gewa¨hlt. Dieses stellt sicher, dass bei perform-
anceorientierter Fahrweise ausreichend Energie fu¨r den Boost zur Verfu¨gung steht. Ruft
der Fahrer keine elektrische Energie durch Boost ab, steigt der Ladezustand und na¨hert
sich dem Ziel-Ladezustand. Hier wird dann zuna¨chst wieder Laden 1 fu¨r das Laden mit
maximalemWirkungsgrad ausgewa¨hlt. Ist der Ziel-Ladezustand erreicht, wird wa¨hrend der
Fahrt ohne Boost nur noch das Bordnetz durch die E-Maschine gedeckt und gewa¨hrleistet
auch in dieser Situation einen mo¨glichst eﬃzienten Betrieb.
3.3.3 Koordination der Achsen und strategische Achsabkopplung
Unter der Achskoordination wird das Verhalten der jeweils zur Verfu¨gung stehenden
antreibenden Achsen verstanden. Bei Antriebsstrangkonzepten mit reinem Hinterachsan-
trieb wird hierunter die Gangwahl sowie das Verhalten des Doppelkupplungsgetriebes und
der Trennkupplung verstanden. Bei dem untersuchten Hybridfahrzeug mit elektrischem
Antrieb an der Vorderachse za¨hlt daru¨berhinaus auch die Gangwahl an der Vorderachse
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zur Achsenkoordination. Diese kann entweder im ersten oder zweiten Gang fahren oder
abgekoppelt sein. Abha¨ngig vom Batterieladezustand, der Geschwindigkeit und der Fahr-
pedalstellung des Fahrzeuges wird auch die Aufteilung des Antriebsmomentes auf beide
Achsen festgelegt. Bei einem Konzept mit einer oder mehreren E-Maschinen pro Achse
kann das Antriebsmoment nach strategischen Gesichtspunkten verteilt werden, sofern es
die momentane Fahrsituation zula¨sst. Bei einer Fahrt die nicht an den fahrdynamischen
Grenzbereich gelangt, kann das Antriebsmoment zwischen den E-Maschinen so verteilt
werden, dass der beste Wirkungsgrad fu¨r das Gesamtsystem resultiert.
Das Achshybridkonzept kann bei der elektrischen Fahrt u¨ber die Vorderachse den Gang im
Doppelkupplungsgetriebe (DKG) an der Hinterachse auslegen, um so die Verlustquellen
durch im Leerlauf rotierende Bauteile zu minimeren. Zusa¨tzlich zu dieser Funktion ko¨nnen
die erweiterten Achshybridkonzepte (Achshybrid + RSG, Achshybrid + KSG) wa¨hrend
der Fahrt mit aktivem Verbrennungsmotor die Batterie durch Lastpunktverschiebung u¨ber
den KSG bzw. RSG laden und dabei den Achsantrieb durch eine Kupplung abkoppeln.
Der elektrische Achsantrieb muss somit bei diesen Konzepten wa¨hrend der Fahrt mit
Lastpunktverschiebung weder antreiben noch mitgeschleppt werden. Die E-Maschine des
Achsantriebes kann damit wa¨hrend der Fahrt in den Stillstand zuru¨ckfahren. Dies mini-
mert neben den Schleppverlusten auch die elektrische Energie, die von der E-Maschine
des Achsantriebes beno¨tigt wu¨rde. Die Entscheidung, wann welche Achse abgekoppelt
werden darf bzw. muss, triﬀt die Betriebsstrategie. Diese Funktion wird als strategische
Achsabkopplung bezeichnet.
Ihre Aufgaben sind im Einzelnen:
– U¨berpru¨fung, ob eine Achse im aktuellen Fahrzustand abgekoppelt werden darf.
Wenn das angeforderte Moment das mo¨gliche Moment einer Achse u¨berschreitet,
muss die andere Achse angekoppelt werden und darf nicht abgekoppelt werden.
– U¨berpru¨fung, ob die Fahrsituation einen Betriebmit nur einer Achse zula¨sst. Wenn in
bestimmten Fa¨llen der Allradbetrieb sinnvoller ist, darf die Achse nicht abgekoppelt
werden.
– An- und Abkopplung der Achsen bei Zustandsu¨berga¨ngen (Lastpunktverschiebung,
E-Fahren, Rekuperation)
– Ankoppeln des Achsantriebes bei der Rekuperation
– Gang des Doppelkupplungsgetriebes bei elektrischer Fahrt auslegen.
– Minimierung der doppelten Energiewandlung bei Lastpunktverschiebung, indem der
Energieabﬂuss durch den elektrischen Achsantrieb reduziert wird. Falls die Traktion
des Achsantriebes nicht beno¨tigt wird, kann er abgekoppelt werden.
– Sicherstellung, dass sich mindestens eine Achse im Eingriﬀ beﬁndet.
3.4 Untersuchte Fahrproﬁle
Als Fahrproﬁle fu¨r die Untersuchung der Hybridantriebsstrangkonzepte wurden in dieser
Arbeit drei Kategorien unterschieden:
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– Gesetzliche Fahrzyklen
– Realfahrproﬁle
– Extrembelastungsproﬁle
Gesetzliche Fahrzyklen werden zur Ermittlung des Kraftstoﬀverbrauches und der Abgas-
emissionen auf Rollenpru¨fsta¨nden eingesetzt. Weltweit unterschiedliche Gesetzgebungen
zur Begrenzung der Abgasemissionen und damit auch des Kraftstoﬀverbrauchs fu¨hrten
zu einer Vielzahl unterschiedlicher Fahrzyklen und Pru¨fstandsmessverfahren. Neben den
gesetzlichen Zyklen existieren noch die sogenannten Realfahrproﬁle. Sie basieren auf Mes-
sungen realer Fahrproﬁle und haben das Ziel, den Kraftstoﬀverbrauch im kundennahen
Betrieb abzubilden. Als Beispiel fu¨r diese Proﬁle kann der Artemis-Zyklus ([Andre04])
genannt werden. Hinzu kommen Extrembelastungsproﬁle, bei denen die Betrachtung der
Systemperformance im Vordergrund steht.
Das sportliche Hybridfahrzeugkonzept muss zusa¨tzlich zum eﬃzienten Fahrzeugbetrieb
auch u¨berdurchschnittliche Fahrleistungen erbringen. Daher wurden zwei Fahrsituationen
untersucht. Der Verbrauchsvorteil gegenu¨ber dem konventionellen Basisfahrzeug wurde
mittels des aktuellen zur Zeit in der EU fu¨r Neufahrzeuge gu¨ltigen NEFZ ermittelt. Die
Systemperformance wurde anhand einer Nu¨rburgringrunde (Nordschleife) als Beispiel fu¨r
einen Extremzyklus untersucht. Dies erlaubt die Beurteilung der Leistungsfa¨higkeit des
Systems im Hochgeschwindigkeitsbereich.
3.4.1 Neuer Europa¨ischer Fahrzyklus
Innerhalb der Europa¨ischen Union wird der NEFZ zur Bestimmung der Abgasemissionen
und des Verbrauchs verwendet. Er besitzt eine Zyklusla¨nge von 1180 Sekunden, die sich aus
dem 4-mal wiederholten ECE (je 195 s) und einem 400 Sekunden langen außersta¨dtischen
Teil (EUDC) zusammensetzen (vgl. Abbildung 3.12).
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Abbildung 3.12: Neuer Europa¨ischer Fahrzyklus (NEFZ)
Neuer Europa¨ischer Fahrzyklus (NEFZ) [Nations05].
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Der innersta¨dtische ECE setzt sich wiederum aus vier identischen Grundstadtfahrzyklen
zusammen. Die Fahrwidersta¨nde wurden anhand einer Referenzausrollkurve und einem
Vergleichsgewicht (Schwungmassenklasse) auf dem Rollenpru¨fstand eingestellt [Daimler05].
Das Fahrproﬁl wird in der Ebene und ohne Kru¨mmung unter festgelegten Rahmenbe-
dingungen gefahren. Diese Rahmenbedingungen sind in der entsprechenden europa¨ischen
Richtlinie ([Nations05]) beschrieben.
3.4.2 Nordschleife als Extremtestproﬁl
Als repra¨sentatives Extremtestproﬁl wurde die Nordschleife des Nu¨rburgringes ausgewa¨hlt.
Um ein Rennstreckenproﬁl unter Beru¨cksichtigung der Querdynamik in einer La¨ngsdy-
namik-Fahrzeugsimulation wie Cruise simulieren zu ko¨nnen, wurde im Rahmen dieser
Arbeit eine spezielle, vereinfachte Simulationsmethodik entwickelt. Ziel war es, mit ver-
tretbarem Aufwand hybride Antriebsstra¨nge aus der La¨ngsdynamiksimulation inklusive
der Betriebsstrategien im Rundstreckenbetrieb simulieren zu ko¨nnen. Im Folgenden wird
beschrieben, wie dazu im Einzelnen vorgegangen wurde.
1. In einer speziellen Rundstreckensimulation wurde eine Grenzkurve fu¨r ein Geschwin-
digkeitsproﬁl simuliert. Diese beru¨cksichtigte die Achslastverteilung, die Achskine-
matik sowie weitere Parameter, die fu¨r die Fahrdynamiksimulation notwendig sind.
Die Grenzkurve beinhaltete diemaximalmo¨gliche Grenzgeschwindigkeit bei Kurven-
fahrt fu¨r eine vorher deﬁnierte Fahwerkseinstellung, Aerodynamiksetup und Berei-
fung.
2. Es wurde ein Fahrzeug mit diesen Parametern und einer gleichzeitig extrem gestei-
gerten Motorleistung simuliert. Dies fu¨hrte dazu, dass auf langen Geraden sehr hohe
Geschwindigkeiten erreicht wurden, die ein reales Fahrzeug nicht erreichen ko¨nnte.
3. Das so erstellte Geschwindigkeitsproﬁl wurde wegabha¨ngig als Fahrproﬁl in die Simu-
lationsumgebung eingetragen und dient als Hu¨llkurve fu¨r das simulierte Fahrzeug.
4. Zusa¨tzlich wurde der wegabha¨ngige Ho¨henverlauf eingetragen, um die Auswirkung
von Steigung oder Gefa¨lle auf die Geschwindigkeit ebenfalls zu beru¨cksichtigen.
5. A¨ndern sich Fahrdynamikparameter wie z. B. Schwerpunktlage, Achsgeometrie oder
Aerodynamik, muss eine neue Hu¨llkurve simuliert werden.
Die erstellte Hu¨llkurve wurde als Geschwindigkeitsvorgabe fu¨r das La¨ngsdynamikmodell
verwendet. In Kurvenfahrten wird eine Geschwindigkeit vorgegeben, die das Fahrzeug
erreichen kann (gebundene Geschwindigkeit). Hierin sind, u¨ber die zuvor durchgefu¨hrte
Querdynamiksimulation, bereits die Fahrdynamikparameter des Fahrzeuges enthalten. Der
Fahrregler in der Simulation regelt auf diese Geschwindigkeit. Beim Beschleunigen aus der
Kurve heraus kann das modellierte Fahrzeug der Geschwindigkeitsvorgabe nicht mehr fol-
gen, da sie mit einem ﬁktiven Fahrzeug mit extrem ho¨herer Motorleistung erstellt wurde.
Das fu¨hrt dazu, dass der Fahrregler diemaximale Leistung solange fordert, bis er die vorge-
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gebene Geschwindigkeit wieder erreichen kann (freie Geschwindigkeit). Dies ist dann beim
Anbremsen in der na¨chsten Kurve der Fall. Ein Fahrzeug, das zuvor sta¨rker beschleunigt
hatte (vgl. Abbildung 3.13), muss fru¨her bremsen als eines, welches die na¨chste Kurve mit
einer niedrigeren Geschwindigkeit anfa¨hrt. Die Voraussetzung dafu¨r ist, dass das ﬁktive
Fahrzeug dieselben Fahrwerkseigenschaften wie die des simulierten Realfahrzeuges besitzt.
Da die Vorgabeproﬁle die Sollgeschwindigkeit in Abha¨ngigkeit des Weges enthalten, ergibt
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Abbildung 3.13: Beispiel fu¨r Hu¨llkurven fu¨r simulierte Geschwindigkeitsverla¨ufe auf einer
Rundstrecke
sich die Rundenzeit aus der Zeit, die zum Durchfahren des Proﬁls bzw. zum Zuru¨ckle-
gen des Weges beno¨tigt wurde. Mit dieser Methode ko¨nnen verschiedene Hybridantriebs-
strangkonzepte, Lastpunktverschiebungs- sowie Booststrategien untersucht werden. Die
Abbildung 3.14 zeigt ein Beispiel fu¨r das in der Simulation hinterlegte Hu¨llkurvenpro-
ﬁl. Neben dem Geschwindigkeitsproﬁl wurde auch das wegabha¨ngige Ho¨henproﬁl sowie
die Kru¨mmung in der Simulation abgelegt. Zusa¨tzlich wurde ein Vorlauf integriert, weil
fu¨r Vergleiche von Simulationsergebnissen mit unterschiedlichen Strategien außer einem
ausgeglichenen Ladezustand auch die Start- und Endgeschwindigkeit fu¨r die betrachtete
Rundstrecke gleich sein muss. Da es im Rennbetrieb faktisch jedoch keine Stillstands-
phase gibt, wird mit Hilfe des Vorlaufes zuna¨chst auf eine Geschwindigkeit von 136 km/h
beschleunigt. Bei dieser Geschwindigkeit startet das Fahrzeug dann u¨ber einen ﬂiegenden
Start in den Rundkurs und beendet ihn nach 20, 832 km wieder mit 136 km/h. Fu¨r das
konventionelle Basisfahrzeug ergab sich unter diesen Bedingungen eine simulierte Runden-
zeit von 8 min 08 s.
Verglichen mit gemessenen Rundenzeiten von Fahrzeugen mit einem vergleichbaren Leis-
tungsgewicht und a¨hnlicher Leistung erscheint die simulierte Rundenzeit geringfu¨gig zu
hoch (vgl. Abbildung 3.15). Die geringste der ermittelten Diﬀerenzen war mit 18 s (3, 7 %)
diejenige zur Rundenzeit des Porsche Carrera S (Typ 997II). Die Ursache fu¨r diese Abwei-
chungen ko¨nnten Fahrwerkseinstellungen, Bereifungen, Umweltbedingungen wie z. B. Luft-
feuchtigkeit, Umgebungstemperatur oder Oberﬂa¨chenbeschaﬀenheit, unterschiedliche Schal-
tungen und Fahrereinﬂuss sein. Aufgrund der großen Zahl mo¨glicher Einﬂussfaktoren kann
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Abbildung 3.14: Beschreibung des Proﬁls der Nordschleife in der Simulation anhand der
Geschwindigkeit, Ho¨he und Kru¨mmung
die vereinfachte Rundstreckensimulation daher nur begrenzt fu¨r die Vorhersage von abso-
luten Rundenzeiten der Fahrzeugkonzepte dienen. Eine relative Aussage zum Einﬂuss von
Fahrzeugparametern und Betriebsstrategien auf die Rundenzeit im Vergleich zu einem
Basisfahrzeug ist aber dennoch mo¨glich.
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Abbildung 3.15: Vergleich der simulierten und fu¨r verschiedene Fahrzeugmodelle gemesse-
nen Rundenzeiten
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3.5 Gesamtmodellabgleich anhand von Drehmomenten
und Drehzahlen
Ausgehend von den Komponentenabgleichen in Kapitel 3.2 entha¨lt dieses Kapitel den
Abgleich des Gesamtfahrzeugmodells, um Einﬂu¨sse durch die prototypische Umsetzung
und den Fahrer auf den Kraftstoﬀverbrauch ermitteln zu ko¨nnen. Bei dem Prototyp han-
delte es sich um einen Vorderachshybrid. Das Gesamtfahrzeugmodell wurde mit Messun-
gen vom Rollenpru¨fstand abgeglichen. Dies ist wichtig, um mit der Simulation belast-
bare Aussagen bezu¨glich der nachfolgend simulierten Kraftstoﬀeinsparpotenziale treﬀen
zu ko¨nnen. Die Abbildung 3.16 zeigt die Ergebnisse des Abgleichs der Motordrehzahlen
und des sogenannten Bit-E-Drive (vgl. Abbildung 3.16 A), eine in der Motorsteuerung
gemessene Gro¨ße, die anzeigt, ob gerade elektrisch oder mit Verbrennungsmotor gefahren
wird. Simulation und Messung stimmten sehr gut u¨berein. In der Messung erfolgte ledig-
lich ein ungewollter Motorstopp mit anschließendem Wiederstart, da der Fahrer hier, im
Vergleich zur Simulation, zu stark beschleunigte (vgl. Abbildung 3.16 D bei ca. 900 s)
und dann kurz Bremsen musste, um der Sollvorgabe wieder folgen zu ko¨nnen. Dies fu¨hrte
in der Betriebsstrategie zuna¨chst zu einem Motorstopp mit direkt danach anschließendem
Motorstart.
Die E-Maschinendrehzahl war anna¨hernd deckungsgleich mit dem in der Simulation ermit-
telten Verlauf. Dies besta¨tigt, dass die U¨bersetzungsverha¨ltnisse sowie der dynamische
Radhalbmesser der Vorderachse korrekt umgesetzt sind. Des Weiteren ist bei der Beschleu-
nigung auf die Konstantfahrt mit 100 km/h die Schaltung des Vorderachsgetriebes in
den zweiten Gang zu erkennen (Abbildung 3.16 B, bei ca. 1150 s). Im Vergleich zur
Messung wurde in der Simulation ca. 4.4 s spa¨ter geschaltet, doch ist der Einﬂuss auf
den Gesamtenergieverbrauch dadurch als gering anzusehen. Gro¨ßere Abweichungen gab
es bei der Wiederstartdrehzahl: Die Drehzahlu¨berschwinger waren in den Messungen
gro¨ßer als in der Simulation. Die Ursache lag in der Steuerung des Startablaufes, die
im Fahrzeugprototypen nicht exakt umgesetzt werden konnte. Dieser Eﬀekt wird in Kapi-
tel 3.5.1 gesondert betrachtet. Im weiteren Verlauf stimmten die Drehzahlverla¨ufe jedoch
wieder u¨berein, sodass davon ausgegangen werden kann, dass sich das Schaltprogramm
im Fahrzeug gleich zu dem in der Simulation verha¨lt. Beim Abgleich der Drehmomente
von E-Maschine und Verbrennungsmotor traten Abweichungen auf (Abbildung 3.17 B,C).
Der Betrag der gemessenen Momente schwankte. Dies war auf den Einﬂuss des Fahrers
zuru¨ckzufu¨hren, der dem Fahrproﬁl deutlich unruhiger folgte als der Fahrregler in der
Simulation. Die gro¨ßten Abweichungen traten wa¨hrend der Rekuperation der Bremspha-
sen auf und ko¨nnen nicht allein auf den Fahrereinﬂuss zuru¨ckzufu¨hren sein. Die Steuerung
der Rekuperation selbst hatte durch ihre Abstimmung dabei auch einen Einﬂuss auf die
rekuperierte Energiemenge.
Des Weiteren sind Abweichungen des gemessenen vom simulierten Batterieladezustand
(SOC) zu erkennen (Abbildung 3.17 A). Die realen Werte lagen wa¨hrend der gesam-
ten Messzeit maximal 5 % unter den simulierten. Dies lag zum einen daran, dass insge-
samt durch den Fahrer weniger Energie rekuperiert wurde. Zum anderen war die SOC-
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Abbildung 3.16: Abgleich der simulierten Drehzahlen mit Messungen des Prototyps
Berechnung durch den Prototypenstatus der Li-Ionen-Batterie teilweise fehlerbehaftet.
Da sich die gemessenen und simulierten Drehmomente sehr a¨hnlich waren, wurde das
Antriebsstrangmodell als abgeglichen betrachtet. Der gemessene Verbrauchswert des Fahr-
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Abbildung 3.17: Abgleich der simulierten Drehmomente mit Messungen des Prototyps
zeugprototypen lag im NEFZ mit der Basisbetriebsstrategie bei 8, 4 l/100 km und war
damit ca. 20 % geringer als der des konventionellen Basismodells.
41
3 Erstellung der Simulationsumgebung
3.5.1 Detailanalyse der Einﬂussfaktoren im Prototypenfahrzeug
Bei der Umsetzung des Prototypen entstanden Einﬂu¨sse auf den Verbrauch, die dieser
Umsetzung selbst und dem Fahrer (siehe Abschnitt 3.5.2) geschuldet sind. In Abbildung
3.18 sind diese Einﬂu¨sse und ihr prozentualer Anteil am relativen Verbrauch dargestellt.
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Abbildung 3.18: Einﬂuss der prototypischen Umsetzung auf den relativen Kraftstoﬀver-
brauch
Kat-Heizen
Um die Abgasnormen zu erfu¨llen und schnell eine gute Konvertierungsrate zu enthalten,
mu¨ssen Katalysatoren schnell auf Light-Oﬀ-Temperatur gebracht werden. U¨blicherweise
werden sie zu Beginn des Motorlaufes geheizt. Durch den Hybridbetrieb a¨ndern sich die
Aufwa¨rmzeiten. Aufgrund der prototypischen Motorapplikation wurde bei der Umsetzung
des Prototypen auf die Abstimmung des Kat-Heizens verzichtet. Der Mehrverbrauch, der
durch das Heizen des Kats entsteht, wurde aus Messungen des konventionellen Basis-
modells u¨bernommen und fu¨r den Prototyp mit Hilfe der Simulation hinzugerechnet. Es
entstand ein Mehrverbrauch von 7%.
Prototypische Motorapplikation
Bei der Umstellung des Fahrzeuges auf den Hybridfahrzeugkoordinator mussten Teile
der Motorfunktionen neu abgestimmt werden. Dies betraf u. a. die Klopfregelung. Auf
eine Abstimmung der Klopfregelung wurde allerdings verzichtet, weil das Motorklop-
fen durch generelle Zu¨ndwinkelru¨cknahmen vermieden wurde. Des Weiteren konnte die
Motoro¨lpumpe im Prototypen nicht bedarfsgeregelt angesteuert werden. Zur Ermittlung
dieser Verbrauchsunterschiede wurde der Motor im Prototypen mit der neuen Motorab-
stimmung gesondert vermessen. Insgesamt ergab sich in der Simulation ein Verbrauchs-
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potenzial von 2, 8%, von denen etwa 0, 4% auf die ungeregelte O¨lpumpe entﬁelen, wenn
durch die Feinabstimmung des Motors eine Abstimmung auf dem Niveau des Motors aus
dem Basisfahrzeug erreicht wu¨rde.
Zusatzgewicht durch prototypische Umsetzung
Das Zusatzgewicht fu¨r die Hybridkomponenten betrug ca. 142 kg. Zusa¨tzlich kamen durch
den prototypischen Aufbau ca. 102 kg Ausru¨stung hinzu. Diese setzte sich aus Messmit-
teln wie z. B. Temperatursensoren und zugeho¨rigen Messkabeln, den Rapid-Prototyping-
Steuergera¨ten und den Haltern fu¨r Kabel und Komponenten zusammen. Daru¨ber hinaus
mussten vorhandene Komponenten durch den prototypischen Aufbau gea¨ndert bzw. ver-
legt werden, was eine weitere Gewichtserho¨hung, z. B. durch gea¨nderte Leitungen, zur
Folge hatte. Mit Hilfe der Simulation wurde die Auswirkung dieses Mehrgewichtes auf den
Kraftstoﬀverbrauch mit 1, 2 % bestimmt.
Erho¨hter Bordnetzbedarf
Durch die Messmittel sowie die prototypische Umsetzung von neuen Funktionen auf Rapid-
Prototyping-Umgebungen ergab sich ein erho¨hter Bordnetzbedarf von durchschnittlich
470 W im elektrischen Fahren und 700 W beim Fahren mit Verbrennungsmotor. Der
durchschnittliche Leistungsbedarf des Bordnetztes des konventionellen Basisfahrzeuges
betrug 350 W und wurde auch als Zielwert fu¨r das Hybridfahrzeug u¨bernommen. Der
Verbrauchseinﬂuss betra¨gt hier 2, 8 %
Gangwahl
In den Messungen wurde mit um 150 min−1 erho¨hten Schaltdrehzahlen gefahren, um
den Verbrennungsmotor mit einer geringeren Last bei ho¨heren Drehzahlen betreiben zu
ko¨nnen. Dies fu¨hrte dazu, dass wa¨hrend der Beschleunigungsphasen spa¨ter hochgeschaltet
wurde als in der Simulation. Die Konstantfahrten wurden mit identischen Ga¨ngen absol-
viert. Mit der Erho¨hung der Motordrehzahl wird Motorklopfen wa¨hrend der Beschleuni-
gungsphasen vermieden. Das Verbrauchspotenzial betrug in diesem Fall fu¨r den Prototy-
pen 1, 6 %.
Drehzahlu¨berschwinger bei Wiederstart
Bei demWiederstart des Verbrennungsmotors im Testbetrieb ergaben sich Drehzahlu¨ber-
schwinger. Abbildung 3.19 zeigt exemplarisch einen U¨berschwinger.
Durch die damit einhergehenden ho¨heren Drehzahlen beim Motorstart entsteht ebenfalls
ein Mehrverbrauch. Bei der Basisbetriebsstrategie mit 10 Wiederstarts pro NEFZ betrug
der Einﬂuss auf den Verbrauch 0, 9 %.
Fasst man alle erla¨uterten Einzelpotenziale zusammen, ergibt sich ein Verbrauchseinspar-
potenzial von 2 % gegenu¨ber dem gemessenen Wert von 8, 4 l/100km (vgl. Abbildung
3.18).
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Abbildung 3.19: Drehzahlu¨berschwinger bei Wiederstart des Prototyp
3.5.2 Einﬂu¨sse des Fahrers auf den Verbrauch
Zu den Einﬂu¨ssen durch die prototypische Umsetzung selbst kommen die Einﬂu¨sse durch
den Fahrer hinzu. Im Prototypen musste das Wunschmoment des Fahrers strategisch auf
zwei Antriebsquellen und auch zwei Antriebsachsen verteilt werden. Bei einer Fahrpe-
dalstellung soll ein harmonisches Gesamtantriebsmoment an den beiden Achsen gestellt
werden, unabha¨ngig davon welche Antriebsquelle gerade genutzt wird. Im konventionellen
Basisfahrzeug ist dieser Fall einfach, weil eine zweite Antriebsquelle nicht zur Verfu¨gung
steht. In Abha¨ngigkeit von der Fahrpedalstellung wird ein Moment an der Kurbelwelle
gestellt und ein Gang gewa¨hlt.
Der Prototyp besaß jedoch zusa¨tzlich zum Verbrennungsmotor einen elektrischen Antrieb
an der Vorderachse. Bei Hybridfahrzeugbetrieb wird die Hinterachse zum Antrieb genutzt,
wa¨hrend die Vorderachse generatorisch arbeitet und die Batterie la¨dt. Wa¨hrend einer elek-
trischen Fahrt fordert der Fahrer Drehmoment an der Kurbelwelle, welches in Abha¨ngig-
keit von der Fahrpedalstellung in ein Sollmoment an der Vorderachse umgerechnet werden
muss. Eine einfache Umrechnung u¨ber die Drehzahlverha¨ltnisse zwischen Kurbelwelle und
E-Maschine kann nicht erfolgen, weil innerhalb dieser U¨bertragungsstrecke das Getriebe
liegt sowie weitere Verlustquellen wie z. B. die Reifen mit dem Reifenschlupf. Diese Ver-
lustquellen wurden fu¨r die Berechnung des Sollmomentes der E-Maschine beru¨cksichtigt.
Die Ho¨he des Verlustes ha¨ngt von zahlreichen Einﬂussparametern wie z. B. der Temperatur
und dem gewa¨hlten Gang ab.
Des Weiteren ist das Drehzahlverha¨ltnis zwischen Kurbelwelle und E-Maschine an der
Vorderachse nicht eindeutig deﬁniert. Das Drehzahlverha¨ltnis ha¨ngt neben der aktuellen
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3.5 Gesamtmodellabgleich anhand von Drehmomenten und Drehzahlen
Getriebeu¨bersetzung zusa¨tzlich von der Diﬀerenzdrehzahl der Kupplungen sowie von dem
dynamischen Radhalbmesser der Ra¨der - und damit von der Geschwindigkeit - ab. Beson-
dere Auswirkung hat dies im Zustand der Lastpunktverschiebung, bei dem die Vorderachse
das Fahrzeug bremst, wa¨hrend die Hinterachse antreibt. Durch die A¨nderung des Last-
punktverschiebungsmomentes vera¨ndert sich auch der Betrag und der Einﬂuss der Verluste
auf die Gesamtmomentenbilanz. Dies fu¨hrt zu Variabilita¨ten zwischen der Fahrpedalstel-
lung und der Zuordnung zu einem Vortriebsmoment. Damit besteht eine Ru¨ckkopplung der
gegenwa¨rtigen Systemverluste auf das Fahrerwunschmoment. Diese wurden aufgrund der
hohen Anzahl messtechnisch nur aufwendig zu erfassender Einﬂussgro¨ßen jedoch nur zum
Teil in die Berechnung einbezogen. Dies fu¨hrte dazu, dass in Abha¨ngigkeit vom System-
zustand unterschiedliche Momente am Rad gestellt wurden. Wie bereits erwa¨hnt, konn-
ten nicht alle Verlustmomente in die Momentenberechnung miteinbezogen werden. Daher
musste der Fahrer zum Einhalten einer Geschwindigkeit stetig mit dem Fahrpedal korri-
gieren.
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Abbildung 3.20: Einﬂuss des Fahrers auf den Verbrauch
Bei einer Fahrt im Hybrid-Modus versta¨rkt sich dieser Eﬀekt, weil die Systemverluste
dann zusa¨tzlich auch vom Lademoment, das an der Vorderachse gestellt wird, abha¨ngig
sind. Auch die Beru¨cksichtigung des gegenwa¨rtigen Lademomentes in dem Fahrerwunsch
kann diesen Eﬀekt nur begrenzt vermindern. Findet nun ein Wechsel der Hybridmodi im
Fahrzeugbetrieb statt, wirkt sich dies auf die Bildung des Fahrerwunschmomentes bzw.
auf das Fahrpedal aus. Dadurch wird es dem Fahrer erschwert, bei wechselnden Einﬂu¨ssen
das Fahrpedal so zu stellen, dass er dem vorgegebenen Fahrproﬁl folgen kann. Erho¨hen
sich die Fahrwidersta¨nde (z. B. durch eine Erho¨hung des Lastpunktverschiebungsmomen-
tes oder Wechsel des Modus), wird das Fahrzeug bei gleichem Fahrpedal ggfs. langsamer.
Der Fahrer weicht vom Fahrproﬁl ab und muss das Fahrpedal sta¨rker treten. Umgekehrt
muss er bei sinkenden Verlusten das Fahrpedal weniger treten oder sogar bremsen. Bei den
gefahrenen Tests fu¨hrte dies zu Abweichungen vom Vorgabeproﬁl der Geschwindigkeit und
hektischen Reaktionen des Testfahrers. Dies fu¨hrt dann zu ungewollten Wiederstarts oder
Wirkungsgradeinbußen wa¨hrend der Fahrt (z. B. Rekuperationsphasen). Die Auswirkun-
gen auf den Verbrauch wurden mit Hilfe der Simulation ermittelt und sind in Abbildung
3.20 dargestellt.
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Optimale Rekuperation
Das theoretisches Rekuperationspotenzial fu¨r den Prototyp betrug im NEFZ 2085 kJ .
Abzu¨glich der Fahrwidersta¨nde, des E-Maschinenwirkungsgrades sowie des Batteriewir-
kungsgrades, mu¨ssten davon laut Simulation ca. 928 kJ in die Batterie eingespeichert
werden. In der entsprechenden Referenzmessung wurden jedoch 94 kJ weniger (gesamt
834 kJ) gespeichert. Wenn diese Energie durch eine optimierte Rekuperation zusa¨tzlich
zuru¨ckgewonnen werden ko¨nnte, entspra¨che es einem Verbrauchspotenzial von ca. 1 % im
NEFZ.
Korrekte Wiederstarts
Die Auslo¨sung von Wiederstarts erfolgte aufgrund der strategischen Einschaltschwellen.
Wird nach dem Auslo¨sen des Wiederstarts die Ausschaltschwelle fu¨r la¨ngere Zeit nicht
unterschritten, wird der Motor auch nicht gestoppt. Dies kann dazu fu¨hren, dass ein unge-
wollter Wiederstart einen wesentlich ho¨heren Verbrauchseinﬂuss hat als in Abbildung 3.20
dargestellt. Im Vergleich zur Simulation wurde in der Referenzmessung ein von der Strate-
gie nicht vorgegebener Wiederstart ausgelo¨st. Dies fu¨hrte zu einem Verbrauchsunterschied
von 0, 4 %. Dieser Wert gilt jedoch nur fu¨r diesen speziﬁschen Testzustand und kann nicht
verallgemeinert und u¨bertragen werden.
Auf die Detailoptimierung des Hybridkonzeptes inklusive der Betrachtung der strategi-
schen Schwellen fu¨r das hybridische Fahren wird im folgenden Kapitel 5.2 eingegangen.
Gegenu¨ber dem gemessenen Verbrauchswert von 8, 4 l/100 km liegt der um den Fahrer-
und Prototypeneinﬂuss korrigierte Wert bei 8, 1 l/100 km. Diese Einsparung von 3, 7 %
auf 96, 3 % des Gesamtwertes wa¨re also ohne zusa¨tzliche Optimierungen zu erreichen. Fu¨r
die weiteren Optimierungen wurde daher von dieser Basis ausgegangen
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4 Untersuchung hybrider
Betriebszusta¨nde
In diesem Kapitel werden zuna¨chst die unterschiedlichen Hybridbetriebszusta¨nde sowie
deren Einﬂuss auf den Verbrauch getrennt analysiert. Die Ergebnisse ﬁnden dann Anwen-
dung bei der Optimierung des Prototypen fu¨r ein sportliches Hybridfahrzeug und sind in
den nachfolgenden Abschnitten detailliert beschrieben.
4.1 Einﬂussfaktoren auf den Energieverbrauch eines
Fahrzeuges
Der Schwerpunkt bei der Entwicklung eines sportlichen Hybridfahrzeuges liegt auf der
Verbrauchssenkung. Im Folgenden wird daher zuna¨chst der Einﬂuss der vielen auf den
Energieverbrauch einwirkenden Faktoren im Einzelnen analysiert. Der Energieverbauch
eines Fahrzeuges ergibt sich aus der fu¨r einen bestimmten Fahrerwunsch beno¨tigten Ener-
giemenge bzw. Leistung und demWirkungsgrad, der zwischen dem Energiespeicher (Tank
oder Batterie) und den angetriebenen Ra¨dern liegt. Mit demGesamtwirkungsgrad ηFahrzeug,
der die Summe aller Wirkungsgradverluste abbildet, ergibt sich fu¨r die Ausgangsleistung
somit:
Pein · ηFahrzeug = Paus (4.1)
Die Ausgangsleistung Paus wird hauptsa¨chlich vom Fahrer bestimmt, indem er von seinem
Fahrzeug eine bestimmte Leistung fordert, um seinen Fahrvorgaben zu folgen. Sie kann
also durch die Auslegung des Fahrzeuges zuna¨chst nicht beeinﬂusst werden. Die einzige
Ausnahme davon ist, dass das Fahrzeug die vom Fahrer geforderte Leistung nicht erbrin-
gen kann oder darf. Der Wirkungsgrad ηFahrzeug und die erforderliche Eingangsleistung
Pein ko¨nnen durch die Fahrzeugauslegung und die Fahrzeugbetriebsstrategie maßgeblich
beeinﬂusst werden. Die erforderliche Eingangsleistung wird deﬁniert als:
Pein = PFW + PNA = PL + PR + PSt + PB + PNA (4.2)
Mit PNA wird die Leistungsaufnahme aller Nebenaggregate bezeichnet, die zum Betrieb des
Fahrzeuges und zum Erhalt der Sicherheits- und Komfortfunktionen no¨tig sind. Darunter
fallen z. B. die notwendigen Leistungen zum Betrieb des Generators oder des Klimakom-
pressors.
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Der Wirkungsgrad ηFahrzeug aus Gleichung 4.1 beru¨cksichtigt sowohl die Wirkungsgrade
der Nebenaggregate, als auch die des Antriebsstranges. Er summiert somit alle Verlustleis-
tungen auf, die entstehen, wenn Leistung von der Antriebsquelle zum Abtrieb (Getriebe,
Kupplungen, Ra¨der) u¨bertragen wird. Zusa¨tzlich werden die Verlustleistungen durch Kom-
ponenten beru¨cksichtigt, die zum sto¨rungsfreien Betrieb des Fahrzeuges no¨tig sind wie z. B.
der Betrieb der Motoro¨lpumpe oder des Generators mit den entsprechenden Wirkungs-
graden.
PFW in Gleichung 4.2 ist die Summe aller Fahrwidersta¨nde, die zum Folgen einer Fahr-
kurve bzw. zum Folgen der Fahrervorgabe u¨berwunden werden mu¨ssen. Sie setzt sich
zusammen aus Luft-, Roll-, Steigungs-, und Beschleunigungswiderstand. Fu¨r die Analyse
der Fahrwidersta¨nde bietet sich als erster Schritt die Untersuchung der einzelnen Fahrwi-
derstandskomponenten anhand von Empﬁndlichkeitsfaktoren an.
”
Empﬁndlichkeit“ ist in
DIN 1319 ([DIN95]) deﬁniert als:
A¨nderung des Wertes der Ausgangsgro¨ße eines Messgera¨tes, bezogen auf die
sie verursachende A¨nderung des Wertes der Eingangsgro¨ße.
Die Ausgangsgro¨ße ist in diesem Fall der Energieverbrauch, die Eingangsgro¨ßen sind die
einzelnen Komponenten der Fahrwiderstandsgleichung. Daraus resultieren die Empﬁnd-
lichkeiten m fu¨r die Fahrzeugmasse, cwAF fu¨r den Luftwiderstand und fr fu¨r den Roll-
widerstand:
m =
m(crKr +Kst +Kb)
V
(4.3)
cwA =
cwAKl
V
(4.4)
cr =
crmKr
V
(4.5)
mit
V = FAntrieb =
1
x2 − x1
∫ x2
x1
λFdx. (4.6)
Die Empﬁndlichkeiten sind Gradienten der A¨nderung einer Gro¨ße in Bezug auf die Gesamt-
a¨nderung. Eine detallierte Herleitung der Empﬁndlichkeitsfaktoren ﬁndet sich in Anhang
A.1 auf Seite 135. Die Empﬁndlichkeiten fu¨r verschiedene Geschwindigkeitsproﬁle sind in
Abbildung 4.1 fu¨r das verwendete sportliche Fahrzeug und dessen Parameter dargestellt.
In allen getesteten Zyklen hatte die Masse den gro¨ßten Einﬂuss auf den Energieverbrauch.
Dies bedeutet fu¨r die Auslegung des Hybridfahrzeuges, dass das Zusatzgewicht durch die
Hybridkomponenten mo¨glichst gering gehalten werden muss.
Auch im Rundstreckenbetrieb auf dem Nu¨rburgring und auf dem Pru¨fgela¨nde der Porsche
AG in Weissach (PG) besaß die Fahrzeugmasse den ho¨chsten Einﬂuss auf den Verbrauch.
Der Kraftstoﬀverbrauch ist bei Kurzstreckenrennen von untergeordneter Bedeutung. Hier
za¨hlt lediglich die Rundenzeit. Bei Langstreckenrennen hingegen, z. B. 24-h-Rennen, spielt
die Eﬃzienz bzw. der Kraftstoﬀverbrauch eine wesentliche Rolle, weil eine geringe Anzahl
an Tankstopps ein entscheidener Vorteil sein kann.
Des Weiteren zeigt die Abbildung 4.1 auch die Empﬁndlichkeitsfaktoren von Dauerlauf-
fahrten (DL). Hier wurden im 24-h-Betrieb kundenrelevante Fahrproﬁle gefahren. In der
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Abbildung 4.1: Berechnete Empﬁndlichkeitsfaktoren der gesetzlichen Zyklen und von
Realfahrproﬁlen.
Spa¨t- und in der Nachtschicht war der Einﬂuss des Luftwiderstandes ho¨her. Das ist darauf
zuru¨ckzufu¨hren, dass in diesen Fahrproﬁlen große Zeitanteile mit konstanter Geschwin-
digkeit enthalten sind. Der Luftwiderstand wa¨chst quadratisch mit der Geschwindigkeit,
daher ist in diesen Proﬁlen die Abha¨ngigkeit bei hohen Geschwindigkeiten besonders groß.
Weiterhin la¨sst sich aus Abbildung 4.1 ablesen, dass der Rollwiderstand in allen Zyklen
mit niedriger Durchschnittsgeschwindigkeit einen gro¨ßeren Einﬂuss als der Luftwiderstand
hat. Vollhybridfahrzeuge fahren aufgrund des geringen Energiegehaltes der Batterie nur
mit geringen Leistungen, also geringen Geschwindigkeiten elektrisch. Daraus ergibt sich die
Anforderung, dass zumindest bei der elektrischen Fahrt die Rollwidersta¨nde des Fahrzeu-
ges reduziert werden sollten, um die Eﬃzienz zu erho¨hen. Bei einem Hybrid-Antriebsstrang
mit elektrischem Achsantrieb kann dies z.B. durch Auslegen der Ga¨nge im Getriebe erfol-
gen.
Erga¨nzend wurde der Einﬂuss der Fahrzeugmasse auf die Fahrzeugbeschleunigung von Null
auf 100 km/h untersucht (vgl. Abbildung 4.2). Die Darstellung zeigt die Isolinen fu¨r die
Beschleunigung des konventionellen Referenzfahrzeuges, das um einen elektrischen Antrieb
erweitert wurde. Die Beschleunigung des Basisfahrzeugs betrug 4, 3 s auf 100 km/h. Ein
Zusatzgewicht von 100 kg verschlechterte diesen Wert um ca. 0, 2 s. Die Kennlinie in Abbil-
dung 4.2 zeigt extrapolierte Werte fu¨r das Mehrgewicht des elektrischen Zusatzsystems in
Abha¨ngigkeit der zusa¨tzlich verfu¨gbaren Leistung. Dabei ist zu beachten, dass sich die
Leistungen auf die tatsa¨chlich an der angetriebenen Achse abgesetzten Leistungen bezie-
hen. Es ist zu erkennen, dass bereits bei kleinen Zusatzleistungen Zusatzgewichte von ca.
50 kg auftreten. Diese werden durch die notwendige Zusatzausbauteile wie z. B. Leistungs-
elektronik, Getriebe, Erweiterungen fu¨r Ku¨hlkreisla¨ufe sowie Verkabelungen beno¨tigt. Bei
weiter steigender Leistung wird die Zunahme des Mehrgewichtes geringer.
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Abbildung 4.2: Auswirkung von Zusatzleistung und Zusatzgewicht des elektrischen Antrie-
bes auf die Beschleunigung beim verwendeten Referenzfahrzeug
4.2 Deﬁnition der Hybrid-Betriebszusta¨nde
Der Hauptzweck eines Antriebsstranges ist es Leistung und Drehmoment bereitzustel-
len, um den Fahrerwunsch nach einer bestimmten Geschwindigkeit oder Beschleunigung
bestmo¨glich zu erfu¨llen. Bei einem Hybridfahrzeug soll dieser Zweck mit der gro¨ßtmo¨gli-
chen Eﬀzienz erfu¨llt werden. Dazu stehen bei einem Vollhybridfahrzeug die folgenden
Hybridfahrzeugmodi zu Verfu¨gung:
– Lastpunktanhebung: Der Verbrennungsmotorbetriebspunkt wird mit Hilfe der elek-
trischen Antriebe zu besseren Wirkungsgraden hin verschoben. Mindestens eine
E-Maschine beﬁndet sich im generatorischen Betrieb, die Batterie wird dabei gela-
den.
– Lastpunktabsenkung (Assist): Sowohl der Verbrennungsmotor als auch die elektri-
sche(n) Maschinen(n) geben Moment ab, jedoch beﬁndet sich der Verbrennungsmo-
tor im Teillastbetrieb. Die Batterie wird entladen.
– Elektrisch Fahren: Das Fahrzeug wird nur durch das elektrische Antriebssystem ange-
trieben. Der Verbrennngsmotor ist ausgeschaltet.
– Rekuperation: Damit wird die Verzo¨gerung des Fahrzeuges mit Hilfe der elektrischen
Maschinen bezeichnet. Dadurch wird kinetische Energie des Fahrzeuges gewandelt
und in Form von elektrischer Energie in die Batterie zuru¨ckgespeist.
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– Boost: Sowohl der Verbrennungsmotor als auch die elektrische(n) Maschine(n) geben
Moment ab. Der Verbrennungsmotor beﬁndet sich im Volllastbetrieb.
Fu¨r die Auslegung der Betriebsstrategie wird jeder Modus fu¨r sich allein betrachtet, auch
wenn die Auswirkungen der Hybridfahrzeugmodi natu¨rlich untereinander verknu¨pft sind.
So muss z. B. fu¨r die elektrische Fahrt die Batterie einen ausreichenden Ladezustand
besitzen. Dieser wird, ausgenommen bei Plug-In-Hybridfahrzeugen, jedoch durch die Last-
punktverschiebung und Rekuperation erreicht. Grundsa¨tzlich gilt, dass es Hybridfahrzeug-
modi gibt, die Energie aus der Batterie entnehmen und andere, die Energie in die Batterie
einspeichern (vgl. Abbildung 4.3). Jeder Hybridbetriebszustand ist mit Antriebsstrang-
VM VMAV
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AV – Antriebsstrangverlust
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El. Energie speichern El. Energie nutzen
Abbildung 4.3: Schema der Wirkungsgradkette im Antriebsstrang
verlusten behaftet. Daher ist es das Ziel, die Antriebsstrangverluste fu¨r jeden Hybridbe-
triebszustand zu minimieren. Dies kann zum einen durch die Antriebsstrangtopologie und
die Betriebsstrategie beeinﬂusst werden. Zum anderen mu¨ssen die Betriebszusta¨nde aber
auch so angewa¨hlt werden, dass sie in der aktuellen Fahrsituation die gro¨ßtmo¨gliche Ener-
gieeinsparung erzielen, um die Verluste insgesamt zu minimieren. Dies wird durch eine
optimierte Betriebsstrategie erreicht.
4.3 Elektrische Fahrt
Die elektrische Fahrt erlaubt es, das Fahrzeug mit ausgeschaltetem Verbrennungsmotor
fortzubewegen und somit Motorbetriebspunkte mit ungu¨nstigem Verbrauch, insbesondere
bei niedriger Last, zu vermeiden. Bei einer Forderung nach einem ausgeglichenen Ladezu-
stand wird der Verbrauchsvorteil fu¨r die elektrische Fahrt um den Kraftstoﬀmehrverbrauch
durch die Lastpunktverschiebung geschma¨lert. Nach Abbildung 4.3 sind die Funktionen,
die Energie in die Batterie einspeichern, die Lastpunktverschiebung (siehe Kapitel 4.4)
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oder die Rekuperation (siehe Kapitel 4.5). In der Abbildung 4.3 ist ebenfalls zu erken-
nen, dass jeder Vorgang, der Energie aus der Batterie entnimmt und wieder einspeichert,
mit Antriebsstrangverlusten behaftet ist. Der Energiebedarf bei der elektrischen Fahrt
wird außer vom Fahrproﬁl auch durch den Antriebsstrangwirkungsgrad bestimmt. Fu¨r
die elektrische Fahrt kann ein maximal zugelassener elektrischer Energiebedarf festgelegt
werden, oberhalb dessen der Verbrennungsmotor zugestartet wird. Wa¨hrend der elektri-
schen Fahrt besteht bei den untersuchten Konzepten die Mo¨glichkeit, den elektrischen
Energiebedarf u¨ber die Betriebsstrategie zu optimieren. Bei mehr als einer elektrischen
Antriebsquelle im Antriebsstrang kann dies u¨ber eine optimierte Antriebsmomentenver-
teilung auf die Antriebe erfolgen. In dieser Arbeit wurde zwischen zwei Hauptpositionen
fu¨r einen elektrischen Antrieb im Hybridfahrzeug unterschieden:
1. Motornahe Position:
Die E-Maschine ist motornah positioniert. Dadurch besteht bei der elektrischen
Fahrt u¨ber den gewa¨hlten Gang des Getriebes ein Einﬂuss auf den Betriebspunkt
der E-Maschine. Zusa¨tzlich wird bei Parallelhybridfahrzeugen ein Trennelement zwi-
schen E-Maschine und Verbrennungsmotor vorgesehen, um den Verbrennungsmotor
bei der elektrischen Fahrt nicht mitschleppen zu mu¨ssen. Dieser Typ des Antriebs-
stranges wird in dieser Arbeit als
”
Standardhybrid“ bezeichnet.
2. Achsnahe Position:
Die E-Maschine ist an einer der Achsen angebracht. Bei der elektrischen Fahrt kann
kein direkter Einﬂuss auf den Betriebspunkt der E-Maschine genommen werden.
Der aus dieser Konzeption resultierende Antriebsstrang wird in dieser Arbeit als
”
Achshybrid“ bezeichnet.
Bei dem in Abbildung 2.6 vorgestellten sogenannten erweiterten Antriebsstrangkonzept
wird die elektrische Antriebsleistung strategisch auf zwei oder mehr Antriebe verteilt, um
den Antriebsstrangwirkungsgrad dadurch weiter maximieren zu ko¨nnen. Fa¨hrt das Fahr-
zeug mit beiden elektrischen Antrieben, kann die strategische Antriebsmomentverteilung
auf den maximalen Systemwirkungsgrad optimiert werden.
In Abbildung 4.4 und 4.5 ist die strategische Antriebsmomentenverteilung fu¨r denmaxima-
len Systemwirkungsgrad in Abha¨ngigkeit von der Geschwindigkeit und dem Gesamtrad-
moment fu¨r das erweiterte Konzept (Achshybrid+Standardhybrid) dargestellt. Die Werte
im Kennfeld zeigen, welcher Anteil des Gesamtradmomentes von der E-Maschine an der
Vorderachse dargestellt werden muss, um den maximalen Systemwirkungsgrad zu erhal-
ten. Bei 100 % wird das gesamte Antriebsmoment auf die Vorderachse geleitet, bei 0 %
treibt allein die Hinterachse das Fahrzeug an. Dazwischen ist eine stufenlose Anpassung
der Verteilung mo¨glich. Des Weiteren wurde bei der optimierten Antriebsmomentenver-
teilung der jeweils fu¨r diesen Fahrzustand optimale Gang des Doppelkupplungsgetriebes,
sowie dessen Verluste, beru¨cksichtigt.
In Abbildung 4.4 wurde eine wirkungsgradoptimale elektrische Allradverteilung fu¨r eine
konstante U¨bersetzung fu¨r den elektrischen Achsantrieb von i = 4, 16 simuliert. Damit
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kann die E-Maschine an der Vorderachse im gesamten Geschwindigkeitsbereich betrieben
werden. Aus den Werten in der Abbildung ist ersichtlich, dass bei einem elektrischen All-
radantrieb mit dieser Konﬁguration in weiten Betriebsbereichen nur ca. 20 − 30 % des
geforderten Antriebsmomentes u¨ber den elektrischen Achsantrieb abgesetzt werden. Der
Grund dafu¨r ist, dass die U¨bersetzung des elektrischen Achsantriebes auf den gesamten
Geschwindigkeitsbereich bis 330 km/h ausgelegt ist. Die E-Maschine erreicht ihren maxi-
malen Wirkungsgrad bei mittleren Drehzahlen. Diese werden bei der konstanten U¨ber-
setzung auch im mittleren Geschwindigkeitsbereich erreicht. In der Abbildung 4.4 wird
fu¨r einen maximalen Systemwirkungsgrad die Verteilung der Antriebsmomente erst ab
ho¨heren Geschwindigkeiten sta¨rker auf den Achsantrieb an der Vorderachse verschoben.
In Abbildung 4.5 wurde das in Abschnitt 3.2 bereits erla¨uterte 2-Gang-Getriebe an der
Vorderachse mitberu¨cksichtigt. Die optimale Antriebsmomentenverteilung im Geschwin-
digkeitsbereich zwischen 30 − 70 km/h liegt hier bei 90 − 95 % auf der Vorderachse, da
die E-Maschine in Kombination mit der ku¨rzeren U¨bersetzung im 1.Gang (i = 11, 54)
des 2-Gang-Vorderachsgetriebes in diesem Betriebsbereich den ho¨chsten Wirkungsgrad
erreicht.
Bei der Verteilung des gesamten Antriebsmomentes auf eine Achse wird die andere Achse
nicht fu¨r den Vortrieb genutzt. Sie wird mitgeschleppt und erho¨ht durch ihre Schleppmo-
mente den Energieverbrauch. Um diesen Verbrauch zu verringern, muss das Schleppmo-
ment an der jeweils ungenutzten Achse verringert werden. Bei einer Konstantfahrt bei der
das komplette Antriebsmoment auf die Vorderachse geleitet wird (vgl. Abbildung 4.5),
ko¨nnen dazu die beiden Ga¨nge im Doppelkupplungsgetriebe (DKG) an der Hinterachse
ausgelegt werden, um so die Schleppmomente zu verringern.
4.3.1 Bedeutung der Antriebsstrangwirkungsgrade
Beim Antrieb des Fahrzeuges allein u¨ber den elektrischen Achsantrieb hat der gewa¨hlte
Gang des Getriebes keinen Einﬂuss auf die Drehzahl der E-Maschine. Drehzahl und Dreh-
moment der E-Maschine ha¨ngen hauptsa¨chlich vom Wunschmoment des Fahrers sowie
der Fahrzeuggeschwindigkeit ab. Ein Gangwechsel des Getriebes fu¨hrt lediglich zu einer
A¨nderung des Getriebeschleppmomentes, was eine A¨nderung des Fahrwiderstandes mit
sich bringt und somit auch den Betriebspunkt der E-Maschine a¨ndert.
Abbildung 4.6 zeigt die Verlustleistungen des Doppelkupplungsgetriebes fu¨r verschiedene
Antriebsstrangkonﬁgurationen. Beim elektrischen Achsantrieb wird wa¨hrend der elek-
trischen Fahrt keine Antriebsleistung u¨ber das Getriebe bzw. Doppelkupplungsgetriebe
u¨bertragen. Um zusa¨tzliche Reaktionszeiten zu vermeiden kann es jedoch sein, dass der
Getriebegang passend zu der momentanen Fahrgeschwindigkeit eingelegt bzw. mitgefu¨hrt
wird. Dadurch wird eine zusa¨tzliche Reaktionzeit des Antriebsstranges vermieden, falls bei
einem plo¨tzlich stark erho¨hten Fahrerwunsch (
”
Kickdown“,
”
Panikbeschleunigung“) der
korrekte Getriebegang fu¨r den Verbrennungsmotorbetrieb erneut eingelegt werden muss.
Wenn bei einem elektrischen Achsantrieb die Ga¨nge des Doppelkupplungsgetriebes mit-
gefu¨hrt werden mu¨ssen, entstehen jedoch zusa¨tzliche Verluste im Getriebe und an beiden
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Abbildung 4.4: Allradverteilung mit maximalem Gesamtwirkungsgrad bei elektrischer
Fahrt fu¨r einen sportlichen Vorderachshybrid mit fester Vorderachsge-
triebeu¨bersetzung
Kupplungen. Die Ursache dafu¨r ist, dass die an den Verbrennungsmotor angebundene
Prima¨rseite steht, wa¨hrend die Sekunda¨rseite durch die Verbindung zum Abtrieb mitge-
dreht wird. Die Diﬀerenzdrehzahl zwischen Prima¨r- und Sekunda¨rseite ist sehr groß und
fu¨hrt bei den o¨lgeku¨hlten Lamellenkupplungen zu einer hohen Verlustleistung. Zusa¨tzlich
steigt der Ku¨hlo¨lbedarf, da die entstehende Wa¨rme abgefu¨hrt werden muss. Des Weiteren
entstehen Verluste im Radsatz des Getriebes sowie im Getriebe des Achsantriebes. Beim
Standardhybrid wird beim elektrischen Fahren eine der Kupplungen des Doppelkupplungs-
getriebes zur U¨bertragung der Kraft geschlossen. Die Diﬀerenzdrehzahl und mit ihr die
Verlustleistung der Kupplung sinken dabei auf Null. In dem in Abbildung 4.6 dargestellten
Beispiel fa¨hrt das Fahrzeug im sechsten Gang, der auf der zweiten Antriebswelle positio-
niert ist. Daher wird auch die Kupplung
”
K2“ geschlossen. Auf der ersten Antriebswelle
wird der fu¨nfte Gang vorgewa¨hlt. Die Sekunda¨rseite der Kupplung K1 besitzt somit eine
ho¨here Drehzahl als die Sekunda¨rseite der Kupplung K2. Dies fu¨hrt zu einer Diﬀerenzdreh-
zahl zwischen Prima¨r- und Sekunda¨rseite und somit zu entsprechenden Verlustleistungen.
Diese Verlustleistung fa¨llt jedoch geringer als bei dem Betrieb mit ausgelegtem Gang in
dem ungenutzen Teilgetriebe aus, da die Diﬀerenzdrehzahl zwischen den Kupplungsha¨lften
geringer ist.
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Abbildung 4.5: Allradverteilung mit maximalem Gesamtwirkungsgrad bei elektri-
scher Fahrt fu¨r einen sportlichen Vorderachshybrid mit 2-Gang-
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Abbildung 4.6: Anteile der Schleppverluste des Getriebes bei elektrischer Konstantfahrt
mit 50 km/h
Im Vergleich zu der Variante mit Achsantrieb steigen beim Standardhybrid die Verluste
im Radsatz und mitgefu¨hrtem Gang durch die Last, die nun u¨ber das Getriebe u¨bertragen
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wird. Das Getriebe fu¨r den Achsantrieb wird in diesem Fahrzeugkonzept nicht beno¨tigt
und verursacht daher auch keine Verluste. Bei dem Fahrzeug mit elektrischem Achsantrieb
sinken die Systemverluste noch weiter, wenn die Ga¨nge imDoppelkupplungsgetriebe ausge-
legt werden. Die Absolut- und Diﬀerenzdrehzahlen der oﬀenen Kupplungen gehen auf Null
zuru¨ck. Somit sinkt hier im Idealfall sogar der Ku¨hlo¨lbedarf. Auch im Radsatz werden die
Verluste kleiner, da auch hier einige Teile nicht mit angetrieben werden mu¨ssen. Außerdem
verringern sich die Verluste imGetriebe des Achsantriebes im Vergleich zu der Variantemit
dem mitgefu¨hrten Gang. Der Grund dafu¨r ist die geringere Belastung durch die geringe-
ren Fahrwidersta¨nde. Tabelle 4.1 zeigt die erforderlichen mechanischen Antriebsleistungen
fu¨r die Konstantfahrt mit 30, 50 und 100 km/h sowie die entstehenden Verlustleistungen
im mechanischen Antriebsstrang und den U¨bertragungswirkungsgrad, der sich aus diesen
Werten ergibt. Die Bezeichnungen
”
Gang ausgelegt“ und
”
Gang mitgefu¨hrt“ bezeichnen
jeweils Varianten mit elektrischem Achsantrieb und ausgelegtem bzw. mitgefu¨hrtem Gang
im Doppelkupplungsgetriebe. Die Simulationsergebnisse zeigten, dass das Systemmit elek-
Tabelle 4.1: Antriebswirkungsgrad von Standardhybrid und Achshybrid bei elektrischer
Fahrt unter verschiedenen Betriebszusta¨nden in Abha¨ngigkeit von der Ge-
schwindigkeit
Geschwindigkeit Antriebsstrang Antriebsleistung Verlustleistung Wirkungsgrad
kW kW %
30 km/h
Gang ausgelegt 2,37 0,37 84,5
Gang mitgefu¨hrt 3,34 1,33 60,0
Standardantrieb 2,64 0,54 79,4
50 km/h
Gang ausgelegt 4,81 0,64 86,7
Gang mitgefu¨hrt 5,93 1,76 70,4
Standardantrieb 5,22 0,93 82,1
100 km/h
Gang ausgeleg 16,89 1,58 90,7
Gang mitgefu¨hrt 19,43 4,12 78,8
Standardantrieb 17,81 2,33 86,9
trischem Achsantrieb den ho¨chsten U¨bertragungswirkungsgrad bei ausgelegtem Gang des
Doppelkupplungsgetriebes besitzt. Bei eingelegtem Gang und mitgeschlepptem Getriebe
sinkt er deutlich ab. Gegenu¨ber diesem System besitzt der Standardhybridantriebsstrang
Wirkungsgradvorteile. Grundsa¨tzlich steigt der mechanische Antriebswirkungsgrad mit
steigender Antriebsleistung, weil der Anteil der Getriebeverluste bei ho¨heren Leistungen
weniger stark ins Gewicht fa¨llt. Der elektrische Achsantrieb bietet Wirkungsgradvorteile,
wenn das Antriebsstrangschleppmoment durch das Auslegen des Ganges minimiert wird.
Der Standardhybridantriebsstrang bietet den zusa¨tzlichen Freiheitsgrad, dass durch die
Gangwahl der Betriebspunkt der E-Maschine in einen Bereich mit optimalem Maschinen-
wirkungsgrad verschoben werden kann. Allerdings muss bei diesem Konzept insgesamt
mehr mechanische Antriebsleistung aufgebracht werden als bei dem Konzept mit Achsan-
trieb und ausgelegtem Gang.
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4.3.2 Betrachtung der elektrischen Wirkungsgrade
Neben denmechanischen wurden auch die elektrischen Wirkungsgrade der Antriebsstrang-
konzepte untersucht. In Abbildung 4.7 sind zusa¨tzlich zu diesen E-Maschinenwirkungsgra-
den auch die mo¨glichen Reichweiten wa¨hrend Konstantfahrten aufgetragen. Diese ergeben
sich aus dem nutzbaren Energiegehalt der Batterie von 1814 kJ (vgl. Kapitel 3.2) und
dem Energiebedarf des Fahrzeuges fu¨r die Traktion, die Nebenaggregate und den Bord-
netzbedarf.
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Abbildung 4.7: Reichweite und Wirkungsgrad bei elektrischer Konstantfahrt mit verschie-
denen Geschwindigkeiten
In Abbildung 4.7 ist zu erkennen, dass im Standardantriebsstrang der E-Maschinenwirk-
ungsgrad ho¨her ist als beim Achsantrieb, weil die E-Maschine durch das Getriebe in einem
optimalen Wirkungsgradbereich betrieben werden kann. Die E-Maschine des Achsantrie-
bes ist hingegen hauptsa¨chlich an die Fahrgeschwindigkeit gebunden. Gegenu¨ber der Fahrt
mit Achsantrieb und mitgefu¨hrtem Gang sind die E-Maschinenwirkungsgrade bei ausge-
legtem Gang nochmals ca. 2 % geringer. Durch das Auslegen des Ganges verringern sich
die Fahrwidersta¨nde und damit auch die Last an der E-Maschine. In diesen Betriebsberei-
chen fu¨hrt eine geringere Last zu einem schlechteren E-Maschinenwirkungsgrad. Durch die
geringeren Fahrwidersta¨nde wird jedoch auch die zum Antrieb des Fahrzeugs beno¨tigte
Leistung geringer. Obwohl der aktuelle Wirkungsgrad der E-Maschine bei Konstantfahrt
mit dem Standardantrieb bei 20 km/h ca. 2, 9 % ho¨her liegt als mit dem elektrischen Achs-
antrieb, ist die Reichweite des Standardantriebes in diesem Betriebspunkt um ca. 398 m
bzw. 8, 1 % geringer. Die Ursache dafu¨r ist, dass ca. 207 W (= 12, 5 %) mehr mechanische
Antriebsleistung zum Fahren beno¨tigt wu¨rden. Der Reichweitenvorteil des elektrischen
Achsantriebes besteht in dieser Systemkonﬁguration bis zu einer Konstantfahrt mit ca.
70 km/h. Oberhalb dieser Geschwindigkeit nimmt der Einﬂuss der Antriebsstrangverluste
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ab und der des E-Maschinenwirkungsgrades zu. Daher bietet der Standardantriebsstrang
bei > 70 km/h Vorteile.
Das Achsantriebskonzept kann durch eine schaltbare U¨bersetzung die Vorteile des Stan-
dardantriebsstranges (Betriebspunktwahl) mit den Vorteilen des Achsantriebes (geringe
Fahrwidersta¨nde) verbinden. Abbildung 4.8 zeigt Wirkungsgrade und Reichweiten eines
Achsantriebes mit zusa¨tzlichem 2-Gang-Getriebe im Vergleich zum Standardantrieb. Es
ist zu erkennen, dass durch den zweiten Gang der E-Maschinenwirkungsgrad bei ho¨heren
Geschwindigkeiten auf das Niveau des Standardantriebes angehoben werden kann. Dadurch
steigt auch die Reichweite des Fahrzeuges im Geschwindigkeitsbereich > 70 km/h um
durchschnittlich 5 % gegenu¨ber dem Betrieb mit nur einem Gang.
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Abbildung 4.8: Reichweite und Wirkungsgrad des Vorderachsantriebesmit 2-Gang-Getrie-
be
4.3.3 Betriebsstrategie fu¨r die elektrische Fahrt
Aus der im vorausgegangenen Abschnitt geschilderten Analyse der Betriebszusta¨nde der
beiden unterschiedlichen Antriebsstrangtopologien ließen sich folgende Rahmenbedingun-
gen fu¨r die Anforderungen an eine Betriebsstrategie fu¨r das
”
elektrische Fahren“ ableiten:
1. Die Fahrwidersta¨nde und Verluste im Antriebsstrang haben relevanten Einﬂuss auf
die elektrische Reichweite und den Energieverbrauch.
2. Das Doppelkupplungsgetriebe ermo¨glicht die Betriebspunktverbesserung der E-Ma-
schine. Bei geringen Geschwindigkeiten und Leistungen wird der Wirkungsgradge-
winn durch die zusa¨tzlichen Verluste des Doppelkupplungsgetriebes u¨berkompen-
siert.
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3. Fu¨r den elektrischen Achsantrieb bietet ein Zweiganggetriebe bei Geschwindigkeiten
oberhalb von 70 km/h Wirkungsgradvorteile.
Achshybrid:
Fu¨r das elektrische Fahren bietet der elektrische Achsantrieb in diesem Fahrzeug nur dann
Vorteile, wenn das Schleppmoment minimiert wird, indem wa¨hrend der Fahrt die Ga¨nge
des Doppelkupplungsgetriebes ausgelegt werden. Soll ein Wiederstart erfolgen und das
Fahrzeug u¨ber den Verbrennungsmotor angetrieben werden, verla¨ngert sich automatisch
die Reaktionszeit, weil zuna¨chst wieder der passende Gang eingelegt werden muss, um
u¨ber eine der beiden Kupplungen des Doppelkupplungsgetriebes den Kraftschluss u¨ber die
Straße herzustellen. Dieser Nachteil kann durch Funktionen gemindert werden, die einen
mo¨glichen Wiederstart pra¨dizieren und den Gang bereits rechtzeitig genug wieder einlegen.
Jedoch ko¨nnen auch diese Funktionen spontane Fahrerreaktionen nicht pra¨dizieren.
Standardantrieb:
Beim Standardantrieb kann der Betriebspunkt der E-Maschine durch den gewa¨hlten Gang
positiv beeinﬂusst werden. Dies fu¨hrt bei geringen Geschwindigkeiten zuWirkungsgradvor-
teilen. Durch das erforderliche Trennelement und dessen Betriebsgrenzen sind der Betriebs-
punktwahl jedoch Grenzen gesetzt. In Tabelle 4.2 sind die Energieverbra¨uche der einzel-
nen Antriebsstrangkonzepte gegenu¨bergestellt. Die elektrische Fahrt mit dem Achsantrieb
Tabelle 4.2: Energieverbrauch von Achshybrid mit 2-Gang-Getriebe und Standardhybrid
bei elektrischer Fahrt in Abha¨ngigkeit von der Geschwindigkeit
Geschwindigkeit Achshybrid Standardhybrid
(2-Gang, Gang im DKG ausgelegt)
km/h kWh/100km kWh/100km
10 11,4 13,2
20 10,2 11,2
30 10,4 11,0
40 10,5 11,3
50 11,5 12,2
60 12,5 13,2
70 13,9 14,9
80 15,4 16,4
90 17,0 18,0
100 18,9 19,9
beno¨tigt insgesamt weniger Energie und erbringt somit eine gro¨ßere Reichweite, und ist
dem Standardantrieb daher dann vorzuziehen, wenn die Abkopplung der nicht genutzen
Achse erfolgen kann. Bei der Kombination beider Konzepte (vgl. Abbildung 2.6 auf Seite
19) muss die Antriebsleistung wirkungsgradoptimal durch die Betriebsstrategie verteilt
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werden. In Abha¨ngigkeit von der Geschwindigeit und dem geforderten Gesamtmoment
muss diese Antriebsmomentverteilung dynamisch den jeweils ho¨chsten Gesamtwirkungs-
grad aus der Kombination der Antriebsleistungen mehrerer E-Maschinen einstellen und
dabei gleichzeitig die Ru¨ckwirkung auf das Fahrverhalten beru¨cksichtigen.
4.4 Lastpunktverschiebung
Mit einer Lastpunktverschiebung werden folgende Ziele verfolgt:
1. Laden des Energiespeichers, um ausreichend elektrische Energie fu¨r die Hybridfahr-
zeugfunktionen (z. B. Elektrisch Fahren) sowie den Bordnetzbedarf bereitzustellen.
2. Optimieren des Verbrennungsmotorbetriebes durch Beeinﬂussung des Betriebspunk-
tes.
Aus diesen u¨bergordneten Zielen lassen sich folgende Ansatzpunkte fu¨r eine Optimierung
ableiten:
– Sta¨rke der Lastpunktverschiebung:
Diese ist ausschlaggebend fu¨r die Ladeleistung der Batterie, die damit Einﬂuss auf
den Systemwirkungsgrad hat und auf die Energiemenge, die wa¨hrend der Lastpunkt-
verschiebung eingespeichert wird.
– Zeitpunkt und Dauer der Lastpunktverschiebung:
Der Zeitpunkt richtet sich imWesentlichen nach der Entscheidung daru¨ber, wann ein
Verbrennungsmotorlauf aus Verbrauchssicht sinnvoller ist als der elektrische Betrieb.
Es besteht jedoch ein Zielkonﬂikt: Weil Gesamtstrecke und Fahrproﬁl unbekannt
sind, kann mit dem aktuellen Stand der Technik nicht exakt prognostiziert werden,
wann Laden oder Entladen sinnvoller wa¨re, um ein globales Wirkungsgradoptimum
fu¨r die Gesamtstrecke und minimalen Energieverbrauch zu erreichen.
Einige Ansa¨tze fu¨r die Auslegung einer Lastpunktverschiebung fu¨r Hybridfahrzeuge wur-
den bereits publiziert. [Steinmaurer07] stellte ein allgemeines Optimierungsverfahren fu¨r
die Steuerung eines Hybridsystems mit Zwischenspeicher vor. Bei diesem Verfahren wird
jedoch die Strecke bzw. der Belastungsverlauf u¨ber die Zeit als bekannt vorausgesetzt. In
[Back05] wird ausgefu¨hrt, dass bei einer Konstantfahrt mit mittlerer Last die Lastpunkt-
verschiebung zu Vorteilen fu¨hrt, wenn anschließend eine Fahrt mit geringer Geschwindig-
keit und schlechtem Verbrennungsmotorwirkungsgrad durch elektromotorischen Betrieb
durchgefu¨hrt werden kann. Andererseits kann unter bestimmten Umsta¨nden aber auch
ein Verbrauchsvorteil erzielt werden, wenn durch die E-Maschine die Fahrt unterstu¨tzt
und dadurch der Ladezustand gesenkt wird. Wenn sich daran eine Bergabfahrt mit Reku-
peration anschließen wu¨rde, wa¨ren Vorteile zu erwarten, weil der Ladezustand wieder aus-
geglichen wird. Ohne entsprechende Telematiksysteme ko¨nnen aber keine Prognosen u¨ber
den Streckenverlauf getroﬀen werden. Daher ha¨ngt auch die Bestimmung des Betriebsmo-
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dus (elektrisches Fahren, Lastpunktverschiebung) stark von Fahrstrecke und Lastmoment
ab. [Sciaretta04], [Tate98] und [Wilde08] versuchten, die Fahrleistungen durch eine vor-
ausschauende Steuerung der Ladestrategie zu verbessern.
Fu¨r das in dieser Arbeit dargestellte sportliche Hybridfahrzeugkonzept standen keine
vorausschauenden Informationen zur Verfu¨gung; die Strecke war daher nicht bekannt.
Der Schwerpunkt lag deshalb auf der wirkungsgradoptimalen Auslegung der Ladeleistung
wa¨hrend der Lastpunktverschiebung sowie eine letztlich den Verbrauch senkende Umschal-
tung zwischen elektrischem Betrieb und Lastpunktverschiebung. Diese bedarfs- und wir-
kungsgradoptimale Ladestrategie verfolgt somit das Ziel, den Wirkungsgrad innerhalb des
aktuellen Betriebszustands auf Basis des vorhergegangenen Fahrproﬁles zu optimieren.
Beispiele fu¨r solche Ansa¨tze sind in [Bu¨cherl07] und [Fleckner09] zu ﬁnden.
[Fleckner10] und [Fleckner09] stellten einen einfachen Ansatz zur Auslegung einer Lade-
strategie vor. Anhand von vorher deﬁnierten Gu¨tekriterien wurden drei unterschiedliche
Ladekennfelder erstellt. Diese werden in Abha¨ngigkeit von der Sta¨rke des Ladewunsches
gewa¨hlt. Das ausgewa¨hlte Lademoment ergibt sich aus dem Wirkungsgradoptimum der
Komponenten Verbrennungsmotor, E-Maschine und Batterie. U¨ber einen Energiea¨quiva-
lenzfaktor erfolgt der Vergleich zwischen der in der Batterie gespeicherten Energie und
dem Kraftstoﬀverbrauch. U¨ber diesen Ansatz gelingt eine wirkungsgradgu¨nstige Abstim-
mung von elektrischem Fahrbetrieb und Lastpunktverschiebung. Der in [Fleckner09] vor-
gestellte Ansatz ist fu¨r Hybridfahrzeuge mit einer direkten Verbindung von Verbrennungs-
motor und E-Maschine, dem Standardantriebsstrang, geeignet und ermo¨glicht einen ver-
brauchsgu¨nstigen Betrieb. Der Einﬂuss auf den Gesamtwirkungsgrad ist jedoch zusa¨tzlich
abha¨ngig von Anzahl und Positionierung der E-Maschinen im Antriebsstrang. Die beiden
Konzepte unterscheiden sich somit hinsichtlich der optimalen Ladesta¨rken. Daher wurde
der Ansatz aus [Fleckner09] in dieser Arbeit weiterverfolgt und auf Achshybridfahrzeuge
erweitert.
4.4.1 Deﬁnition des Energiekostenfaktors
Um der in der Traktionsbatterie eingespeicherten elektrischen Energie einen a¨quivalenten
Kraftstoﬀverbrauch zuordnen zu ko¨nnen, wurde ein Energiekostenfaktor (EKF) eingefu¨hrt.
Abbildung 4.9 zeigt exemplarisch den Kraftstoﬀmassenstrom des Verbrennungsmotors in
Abha¨ngigkeit von der abgegebenen Leistung fu¨r verschiedene konstante Drehzahlen. Ein
Teil der vom Verbrennungsmotor abgegebenen Leistung PV KM wird zum Antreiben des
Fahrzeuges beno¨tigt. Der restliche Teil ist die Zusatzleistung PLPV , die fu¨r die Lastpunkt-
verschiebung beno¨tigt wird. Entsprechend dieser Zusatzleistung kann der Zusatzverbrauch
fu¨r die Lastpunktverschiebung deﬁniert werden als:
BLPV = BV KM − BAntrieb
[
kg
h
]
. (4.7)
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Abbildung 4.9: Schema fu¨r die Ermittlung des Zusatzverbrauch durch Lastpunktverschie-
bung
Der Energiekostenfaktor ist deﬁniert als Quotient aus der zusa¨tzlich zum Laden der Bat-
terie beno¨tigten Kraftstoﬀmenge BLPV und der wa¨hrend der Ladephase in die Batterie
eingespeicherten Energie. Beim U¨bergang vom kontinuierlichen auf diskretes Verhalten ist
der EKF wa¨hrend einer Lastpunktverschiebung vom Zeitpunkt t0 bis t1 deﬁniert als:
EKFLPV =
mkt1 −mkt0
Et1 − Et0 (4.8)
dabei ist mk die absolute zusa¨tzlich verbrauchte Kraftstoﬀmenge zum Zeitpunkt tn. Etn
bezeichnet die in der Batterie verfu¨gbare Energiemenge zum Zeitpunkt tn. Mit Hilfe des
EKF ist es mo¨glich, die Energiekosten in der Batterie zu bewerten und einem a¨quivalen-
ten Kraftstoﬀverbrauch zuzuordnen. Dadurch kann eine Entscheidung getroﬀen werden,
ob im aktuellen Fahrzustand elektrisches Fahren oder Fahren mit Verbrennungsmotor
energetisch gu¨nstiger ist. Dies erfordert die Betrachtung der an den Ra¨dern beno¨tigten
Antriebsleistung. Die Gesamtantriebsleistung des Fahrzeuges besteht aus der Summe der
Antriebsleistung aller Ra¨der:
PF,ges =
n∑
k=1
Pk. (4.9)
Bei Antrieb durch den Verbrennungsmotor ergibt sich die Leistung am Rad durch die vom
Motor abgegebene Leistung PV KM und dem Antriebsstrangwirkungsgrad ηAS,V KM . Dieser
fasst alle Verluste zusammen, die bei der U¨bertragung der Leistung aufs Rad entstehen:
PF,ges = PV KM · ηAS,V KM . (4.10)
Analog dazu ergibt sich fu¨r den rein elektrischen Antrieb:
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PF,ges = PEM,mech · ηAS,El. (4.11)
Beim Achshybridfahrzeug kann der Antriebsstrangwirkungsgrad fu¨r die Fahrt mit dem
Verbrennungsmotor ηAS,V KM nicht mit dem fu¨r die elektrische Fahrt ηAS,El gleichgesetzt
werden, weil sich die Verluste bei der U¨bertragung der Leistung zum Rad unterschei-
den. Um die Entscheidung u¨ber die Notwendigkeit zur Lastpunktverschiebung bzw. fu¨r
das elektrische Fahren zu treﬀen, muss der elektrische Verbrauch mit dem des Verbren-
nungsmotors verglichen werden. Dazu wird mit Hilfe des EKF die jeweils aktuell genutzte
Batterieleistung in einen a¨quivalenten Kraftstoﬀverbrauch bel umgerechnet:
Bel = PBATT · EKF. (4.12)
Mit Gl. 4.12 kann der a¨quivalente Kraftstoﬀverbrauch fu¨r die elektrische Fahrt bestimmt
werden. Elektrisch Fahren ist energetisch gu¨nstiger, wenn fu¨r den aktuellen Betriebspunkt
gilt:
Bel ≤ BV KM (4.13)
Bei Rekuperation nimmt der EKF den Wert 0 an, da keine zusa¨tzliche Kraftstoﬀenergie
zum Laden der Traktionsbatterie eingesetzt werden muss. Diese Deﬁnition ist im Hinblick
auf die Steuerung der Energieentnahme aus der Traktionsbatterie durch den EKF aus
folgendem Grund sinnvoll: Wurde u¨ber einen betrachteten Zeitraum die Batterie kom-
plett durch Rekuperation geladen, steht
”
gu¨nstige“ Energie in ausreichendem Maße zur
Verfu¨gung und kann z. B. durch den Assist-Betrieb genutzt werden wenn E-Fahren nicht
mo¨glich ist. Wurde dagegen die Batterie im gleichen Zeitraum ausschließlich durch Last-
punktverschiebung geladen, stellt sich ein hoher EKF ein und das Entladen der Trakti-
onsbatterie wird entsprechend stark eingeschra¨nkt.
Die Kenntnis der Kraftstoﬀkosten fu¨r einen Ladezustand der Traktionsbatterie ermo¨glicht
somit die intelligente Nutzung dieser Energie fu¨r zusa¨tzliche Funktionen neben dem elek-
trischen Fahren wie z. B. das Halten der Zylinderabschaltung (vgl. Abschnitt 5.5.1). Die
optimierte Steuerung wird durch eine Berechnung des EKFs wa¨hrend der Simulation
ermo¨glicht. Weitere Einzelheiten zur Berechnung ﬁnden sich auf Seite 146 des Anhangs
A.3.
4.4.2 Wirkungsgradketten bei Lastpunktverschiebung
Durch die in Abschnitt 3.3.2 vorgestellte Ladestrategie wurden drei Kennfelder deﬁniert,
die das Lademoment abha¨ngig von Fahrerwunschleistung und Geschwindigkeit bestim-
men. Die Auslegung der Kennfelder erfolgte unter Beru¨cksichtigung der Energiekosten-
faktoren fu¨r das jeweilige Antriebsstrangkonzept. In dem angewa¨hlten Ladekennfeld sind
u¨ber die Ladesta¨rke indirekt minimale und maximale Energiekostenfaktoren hinterlegt.
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Abha¨ngig vom Antriebsstrangkonzept kann somit die verbrauchsgu¨nstige Ladesta¨rke vari-
ieren. Damit variieren auch die Energiekosten fu¨r die in die Batterie eingespeicherte Ener-
gie und mit ihnen auch die Bereiche in denen elektrisches Fahren aus Verbrauchssicht
sinnvoll ist. Die Antriebsstrangtopologie beeinﬂusst damit die Betriebsstrategie.
Direkte Lastpunktverschiebung
Direkte Lastpunktverschiebung ist mit dem Standardhybridantriebsstrang mo¨glich. Dabei
beﬁndet sich die E-Maschine direkt am Verbrennungsmotor. Beide Komponenten haben
die gleiche Drehzahl, die von der Fahrgeschwindigkeit und von dem gewa¨hlten Gang
abha¨ngt. Bei diesemKonzept wird ein Teil dermechanischen Energie des Verbrennungsmo-
tors zum Antrieb genutzt, ein anderer Teil wird u¨ber die E-Maschine in die Batterie einge-
speichert. Die Abbildung 4.10 zeigt den Wert des Energiekostenfaktors u¨ber der Ladesta¨rke
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Abbildung 4.10: Energiekostenfaktor im Standardhybrid
in Abha¨ngigkeit von verschiedenen Geschwindigkeiten. Die Werte fu¨r den Energiekosten-
faktor bewegen sich im Bereich zwischen 0, 29 l/kWh und 0, 37 l/kWh als a¨quivalenter
Zusatzverbrauch fu¨r die Batterieladung. Durch die ho¨heren Batterieverluste nehmen die
EKF-Werte bei steigender Ladeleistung zu. Da E-Maschine und Verbrennungsmotor die
gleiche Drehzahl haben, ist die Geschwindigkeitsabha¨ngigkeit des EKF auf die Motordreh-
zahl, und damit auf den gewa¨hlten Gang des Getriebes, und die Lage des Ausgangspunk-
tes im Kennfeld zuru¨ckzufu¨hren. Der Gang bietet jedoch keine Optimierungsmo¨glichkeit,
da last- und geschwindigkeitsabha¨ngig bereits ein optimaler Gang aus Sicht der Fahr-
barkeit und des Verbrauches ohne Lastpunktverschiebung gewa¨hlt wird. Des Weiteren
nimmt der EKF zu kleineren Ladeleistungen zu. Dieser Eﬀekt kann mit dem geringen
E-Maschinenwirkungsgrad bei kleinen Drehmomenten erkla¨rt werden. Das bedeutet, dass
die E-Maschine nur einen kleinen Teil der zusa¨tzlich aufgebrachten mechanischen Energie
in elektrische Energie wandelt. Damit steigt der Zusatzverbrauch gegenu¨ber der Batterie
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zugefu¨hrten Energie an. Die Verla¨ufe des EKFs u¨ber den Ladeleistungen sind im Bereich
von 4−12 kW etwa konstant. Dies zeigt den dominanten Einﬂuss des Verbrennungsmotors.
Eine weitere Lasterho¨hung fu¨hrt, in bestimmten Grenzen, zu einem linear ansteigenden
Kraftstoﬀverbrauch.
Lastpunktverschiebung u¨ber die Straße
Lastpunktverschiebung u¨ber die Straße muss bei Konzepten durchgefu¨hrt werden, deren
E-Maschine an derjenigen Achse angebracht ist, die nicht vom Verbrennungsmotor ange-
trieben wird. Zusa¨tzlich besteht keine mechanische Verbindung zwischen E-Maschine und
Verbrennungsmotor außer der Verbindung u¨ber die Straße. Bei der U¨bertragung dermecha-
nischen Energie vom Verbrennungsmotor zur E-Maschine treten zusa¨tzliche Verluste durch
die ho¨here Last des Getriebes und durch die U¨bertragung u¨ber die Ra¨der auf. Bei den in
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Abbildung 4.11: Energiekostenfaktor im Vorderachshybrid mit Lastpunktverschiebung
u¨ber die Straße
Abbildung 4.11 dargestellten Werten zeigt sich ein gro¨ßerer Einﬂuss von Geschwindig-
keit und Ladeleistung als bei der direkten Lastpunktverschiebung. Es traten EKF-Werte
bis zu 0, 48 l/kWh auf. Da die E-Maschinendrehzahl durch den Achsantrieb direkt an
die Geschwindigkeit gekoppelt ist, steigt die Verlustleistung bei hohen Geschwindigkei-
ten bzw. hohen E-Maschinendrehzahlen und kleinen Ladeleistungen. Damit lassen sich
auch die hohen EKF-Werte bei kleinen Ladeleistungen erkla¨ren. Bei ho¨heren Batterie-
ladeleistungen ab ca. 11 kW werden, trotz der zusa¨tzlichen Verlustquellen zwischen Ver-
brennungsmotor und E-Maschine, a¨hnliche EKF-Werte wie beim Standardhybrid erreicht.
Die Lastpunktverschiebung u¨ber die Straße bedingt, dass die Achse mit dem verbren-
nungsmotorischen Antrieb antreibt, wa¨hrend die Achse mit der E-Maschine bremst. Dies
kann in Kurven oder Fahrsituationen mit glattem Untergrund zu instabilem Fahrverhalten
fu¨hren. Da dies gerade bei Sportwagen als kritisch zu bewerten ist, kann die Ladeleistung
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u¨ber die Straße nicht beliebig gesteigert werden. Die Ladeleistung muss bei diesem Kon-
zept u¨ber fahrdynamsiche Parameter begrenzt werden. Hinzu kommt, dass dieses Konzept
die Batterie im Fahrzeugstillstand nicht laden kann.
Zwei E-Maschinen im Antriebsstrang
Eine E-Maschine wird als elektrischer Achsantrieb konzipiert, die zweite E-Maschine wird
direkt an die Kurbelwelle angebracht. Im Fall des hier untersuchten Fahrzeuges wird die
Hinterachse bereits durch den Verbrennungsmotor angetrieben. Der elektrische Achsan-
trieb muss also die Vorderachse antreiben. Soll die elektrische Fahrt ausschließlich mit dem
Achsantrieb durchgefu¨hrt werden, kann auf ein Trennelement zwischen Verbrennungsmo-
tor und zweiter E-Maschine verzichtet werden. In diesem Fall kann das Doppelkupplungs-
getriebe als Trennelement dienen indem beide Ga¨nge ausgelegt werden.
0,2
0,4
0,6
0,8
0 2 4 6 8 10 12 14
Batterieladeleistung [kW]
EK
F 
[l/
kW
h]
30 km/h 50 km/h
70 km/h 100 km/h
Abbildung 4.12: Energiekostenfaktor fu¨r ein Vorderachshybridfahrzeug mit Kurbelwellen-
startergenerator
In diesem Konzept ko¨nnen beide E-Maschinen die Batterie laden. Bei dem in Abbildung
4.12 dargestellten EKF-Werten la¨d zuna¨chst nur die an der Kurbelwelle (Hinterachse) posi-
tionierte E-Maschine die Batterie. Der Achsantrieb stellt in diesem Fahrzustand null Dreh-
moment am Rad, um die Fahrstabilita¨t des Fahrzeuges nicht zu beeinﬂussen. Dadurch,
dass die E-Maschine fu¨r die Regelung des Nullmomentes aktiv bestromt werden muss, ent-
steht eine zusa¨tzliche Verbraucherlast. Diese muss von der E-Maschine an der Kurbelwelle
durch eine zusa¨tzliche Lastpunktverschiebung und damit zusa¨tzlichen Kraftstoﬀbedarf
aufgebracht werden. Die Verluste des Achsantriebes sind drehzahl- bzw. geschwindigkeits-
abha¨ngig, was den Geschwindigkeitseinﬂuss auf die EKF-Werte in Abbildung 4.12 erkla¨rt.
In einem weiteren Schritt kann nun der Achsantrieb zusa¨tzlich Moment stellen. Damit
verbessert sich der Wirkungsgrad der E-Maschine des Achsantriebes. Stellt die E-Maschine
an der Achse ein antreibendes Moment, wird zusa¨tzlich elektrische Leistung beno¨tigt, die
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durch die E-Maschine an der Kurbelwelle zusa¨tzlich nachgeladen werden muss, um eine
bestimmte Ladeleistung zu erreichen. Stellt die E-Maschine an der Achse ein bremsendes
Moment, tra¨gt sie auch zum Laden der Batterie bei. Die E-Maschine an der Hinterachse
muss somit fu¨r eine vorgegebene Ladeleistung weniger generatorisches Moment stellen.
Der Verbrennungsmotor muss jedoch zur Erfu¨llung der Fahraufgabe trotzdem ein erho¨htes
Moment stellen. In Abbildung 4.13 sind die EKF-Werte fu¨r eine Ladeleistung von 8, 5 kW
bei einer Konstantfahrt von 50 km/h angegeben.
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Abbildung 4.13: Antriebsstrangwirkungsgrad und Energiekostenfaktor (EKF) fu¨r Last-
punktverschiebung bei Konstantfahrt mit 50 km/h
Der Wirkungsgrad der E-Maschine am Achsantrieb ist null, wenn kein Moment von diesem
Antrieb abgegeben wird. Positive Momente in der Abbildung 4.13 bedeuten antreibendes
Moment, negative Momente bewirken ein bremsendes Moment. Der Wirkungsgrad des
Antriebsstranges an der Vorderachse beinhaltet den Wirkungsgrad der E-Maschine und
den Wirkungsgrad des E-Maschinen-Getriebes. Wie zu erkennen ist, wird er unabha¨ngig
davon, ob ein antreibendes oder bremsendes Moment gestellt wird, erheblich besser.
Der Wirkungsgrad des konventionellen Antriebsstranges bezeichnet den U¨bertragungswir-
kungsgrad von der zweiten E-Maschine an der Hinterachse u¨ber das Doppelkupplungsge-
triebe zum Rad. Bei positiven Antriebsmomenten des Achsantriebes verringert sich dieser
Wirkungsgrad, da die u¨bertragende Leistung, bei a¨hnlichen Getriebeverlusten, u¨ber diesen
Leistungszweig geringer wird.
Der EKF verringert sich bei bremsenden Momenten, da hier der maximale Ladewirkungs-
grad erreicht wird. Durch die bremsende Achse werden jedoch zusa¨tzlich die Verluste im
Gesamtsystem erho¨ht, da mehr Leistung durchgesetzt wird. Die antreibende Achse muss
neben dem Lastpunktverschiebungsmoment, das durch die beiden E-Maschinen generiert
wird, auch noch diese zusa¨tzlichen Verluste abdecken. Durch die gegeneinander verspann-
ten Antriebsachsen steigt die Verlustleistung daher trotz eines besseren Wirkungsgrades
an. Abbildung 4.14 zeigt den relativen Einﬂuss eines konstanten Achsantriebsmomentes
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auf den Verbrauch. Der Ausgangspunkt dabei ist, dass der Achsantrieb ein Nullmoment
stellt. Die Verbrauchsa¨nderungen werden exemplarisch fu¨r drei Konstantfahrtgeschwindig-
keiten von 20, 50 und 120 km/h betrachtet. Das Fahrzeug wird dabei wechselnd zwischen
”
elektrisch Fahren“ und dem Antrieb durch den Verbrennungsmotor mit Laden der Bat-
terie (
”
Hybridbetrieb“) betrieben.
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Abbildung 4.14: Mehrverbrauch bei einem Wechsel zwischen elektrischem Fahren und
Hybridbetrieb mit konstantem Vorderachsmoment
Beide Momente fu¨hren zu einem Mehrverbrauch. Bremsende Momente erho¨hen den Ver-
brauch in diesem Konzept durch die Erho¨hung der Gesamtverlustleistung. Antreibende
Momente fu¨hren u¨ber diemehrfache Energiewandlung zu einem ho¨heren Energieverbrauch.
Die ho¨chsten Mehrverbra¨uche resultierten bei einer hohen Geschwindigkeit aus der hohen
Drehzahl des Achsantriebes. Diese erzeugt zum einen hohe Verlustleistungen, zum ande-
ren werden durch die konstante Momentenvorgabe insgesamt hohe Leistungen von etwa
2, 5 kW bei 120 km/h und 5 Nm Drehmoment gefordert, die den Gesamtenergiedurchsatz
erho¨hen.
Das Ziel der Antriebsstrangoptimierung ist es daher, den Gesamtenergiedurchsatz zu ver-
ringern. Bei einer erheblichen Verringerung des Energiedurchsatzes ko¨nnen ggfs. Wirkungs-
gradnachteile in Kauf genommen werden, wenn sie durch die Verringerung des Energie-
durchsatzes u¨berkompensiert werden.
4.4.3 Verlustaufteilung wa¨hrend der Lastpunktverschiebung
Um den Gesamtenergiedurchsatz durch den Antriebsstrang wa¨hrend der Lastpunktver-
schiebung zuminimieren, wurden die Einzelverlustquellen wa¨hrend der Lastpunktverschie-
bung untersucht. Die Abbildung 4.15 zeigt die Aufteilung der Antriebsstrangverluste der
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untersuchten Antriebsstra¨nge wa¨hrend der Lastpunktverschiebung. Exemplarisch erfolgt
die Betrachtung bei einer Ladeleistung von 6 kW bei einer Konstantfahrt von 50 km/h.
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Abbildung 4.15: Verlustaufteilung bei Lastpunktverschiebung (6 kW Batterieladeleistung)
Der Standardhybrid besitzt insgesamt die geringsten Verluste. Die Ursache dafu¨r ist, dass
das Lastpunktverschiebungsmoment direkt vom Verbrennungsmotor an die E-Maschine
u¨berfu¨hrt werden kann. Das Getriebe muss nur die Leistung u¨bertragen, die zum Fahren
beno¨tigt wird. Daher besitzt das Getriebe in diesem Zustand, verglichen mit den anderen
Konzepten, die geringste Verlustleistung.
Beim Achshybridmuss die Leistung, die fu¨r die Lastpunktverschiebung no¨tig ist, zusa¨tzlich
u¨ber das Getriebe u¨bertragen werden. Dies erho¨ht die lastabha¨ngigen Verluste im Getriebe
und fu¨hrt zu einer gro¨ßeren Verlustleistung. Hinzu kommt der Verlust in dem zusa¨tzlichen
Getriebe, das fu¨r die Anbindung der E-Maschine an die Achse beno¨tigt wird.
Bei der Kombination dieser beiden Antriebsstrangtopologien kann entweder die Anbindung
der E-Maschine u¨ber einen Riemen an den Motor (RSG) oder die direkte Anbindung
(KSG) ausgefu¨hrt werden. Bei der Anbindung u¨ber einen Riemen muss dieser zusa¨tzlich
versta¨rkt werden, um die ho¨heren Leistungen u¨bertragen zu ko¨nnen. Dies erho¨ht neben
der Last auch die Verlustleistung.
Durch das zusa¨tzliche Getriebe des Achsantriebes erho¨ht sich auch der Fahrwiderstand.
Dadurch wird die Last des Doppelkupplungsgetriebes erho¨ht, was ebenfalls eine Erho¨hung
der Verlustleistung, gegenu¨ber dem Standardhybrid, zur Folge hat. Der Riemen-Starter-
Generator erreicht nach aktuellem Stand der Technik zudem nicht die Wirkungsgrade einer
E-Maschine an der Kurbelwelle. Dadurch fa¨llt hier die Verlustleistung ho¨her aus als bei
dem Konzept mit Kurbelwellen-Starter-Generator (KSG).
Hinsichtlich der Verlustleistung der Hybridkonzepte bei Lastpunktverschiebung, bietet der
Standardhybrid deutliche Vorteile. Die anderen Hybridantriebsstra¨nge bieten jedoch neue
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Freiheitsgrade bei der Betriebsfu¨hrung, wie z. B. das Abkoppeln von nicht beno¨tigten
Aggregaten.
Die verschiedenen Betriebsstrategiemo¨glichkeiten zur Kraftstoﬀersparnis werden im Fol-
genden untersucht.
4.4.4 Verbrauchsvorteile bei Konstantfahrt
Zuna¨chst wurden die Verbrauchsvorteile der Konzepte bei Konstantfahrt in Abha¨ngigkeit
von der Ladesta¨rke gegenu¨ber dem konventionellen Fahrzeug untersucht. Diese Untersu-
chungen helfen, die Grenzen fu¨r elektrisch sinnvolles Fahren zu deﬁnieren. Dies geschah in
Abha¨ngigkeit der Ladesta¨rke.
Bei den Konstantfahrten wurde ein intermittierender Betrieb zwischen elektrischer Fahrt
und der Fahrt mit Lastpunktverschiebung dargestellt. Das in Abbildung 4.16 gezeigte
Kennfeld verdeutlicht den relativen Verbrauchsvorteil dieser intermittierenden Konstant-
fahrt gegenu¨ber der Fahrt mit dauerhaft angeschaltetem Verbrennungsmotor ohne Last-
punktverschiebung (
”
konventionelle Fahrt“). Bei den hier dargestellten Ergebnissen han-
delt es sich um das Konzept mit Achsantrieb und zusa¨tzlicher E-Maschine an der Kur-
belwelle (KSG). Bei der Fahrt mit Verbrennungsmotor und Lastpunktverschiebung wird
die Vorderachse abgekoppelt. Das Laden der Batterie erfolgt also ausschließlich u¨ber die
E-Maschine an der Kurbelwelle. Die elektrische Fahrt wird mit der E-Maschine an der
Achse vollzogen, wa¨hrend der Gang im Doppelkupplungsgetriebe ausgelegt ist. Dies mini-
miert die zusa¨tzlich entstehenden Verlustleistungen.
Die Ergebnisse fu¨r die anderen Hybridantriebsstrangkonzepte beﬁnden sich im Anhang
A.4 auf Seite 149. In der Abbildung 4.16 ist zu erkennen, dass bis zu einer Geschwindig-
keit von 60 km/h der Verbrauchsvorteil dieses Hybridfahrzeugkonzeptes bei ca. 20− 25 %
liegt. Er wird erwartungsgema¨ß zu geringen Geschwindigkeiten ho¨her, da Verbrennungs-
motorbetriebspunkte mit ungu¨nstigem Wirkungsgrad in der unteren Teillast substituiert
werden.
Zusa¨tzlich ist zu erkennen, dass der Verbrauchsvorteil bei kleineren Ladeleistungen ab-
nimmt. Dies ist darauf zuru¨ckzufu¨hren, dass sich in diesem Fall ein ungu¨nstigeres Verha¨lt-
nis zwischen Laden der Batterie durch Lastpunktverschiebung und Entladen durch elektri-
sches Fahren ergibt. Es wird eine la¨ngere Zeit beno¨tigt, um die Batterie zu laden. Daraus
resultiert u¨ber eine la¨ngere Zeit bzw. Strecke ein ho¨herer Verbrauch. Ho¨here Ladeleistun-
gen fu¨hren, bei ho¨herer Last und niedrigerem speziﬁschen Verbrauch, zu einer ku¨rzeren
Betriebsdauer des Motors, sodass schneller wieder elektrisch gefahren werden kann.
Dieser Eﬀekt wird zusa¨tzlich durch den leistungsstarken Motor und die Li-Ionen-Batterie
begu¨nstigt. Dadurch, dass es sich bei dem Motor um ein Saugmotorkonzept handelt, wird
trotz der erho¨hten Last durch die Lastpunktverschiebung nicht der Bereich mit ungu¨nsti-
gen Verbrennungsmotorwirkungsgraden erreicht. Dadurch steigt der Zusatzverbrauch u¨ber
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Abbildung 4.16: Verbrauchsvorteil des kombinierten Antriebsstranges (Zugkraftaddition
und Momentenaddition mit Kurbelwellenstartergenerator)
der zusa¨tzlichen Leistung in weiten Bereichen proportional bis unterproportional, aber
nicht u¨berproportional an. Dies ermo¨glicht tendenziell ho¨here Ladeleistungen.
Bis ca. 80 km/h sinkt der Verbrauchsvorteil in Abbildung 4.16 auf ca. 8 % ab. Bei noch
ho¨heren Geschwindigkeiten nimmt er noch weiter ab. Die Ursache dafu¨r ist zum einen,
dass der konventionelle Verbrennungsmotorbetrieb hier auch zu akzeptablen Wirkungsgra-
den stattﬁnden kann. Zum anderen ist der Energiebedarf fu¨r eine Konstantfahrt in diesen
Geschwindigkeitsbereichen so hoch, dass mit der zur Verfu¨gung stehenden Energie im elek-
trischen Energiespeicher nur kurzzeitig elektrisch gefahren werden kann. Die Folge ist eine
hohe Wechselfrequenz zwischen elektrischer Fahrt und Fahrt mit Lastpunktverschiebung.
Dies hat eine erho¨hte Anzahl an Wiederstarts, mit entsprechender Wiederstartanreiche-
rung sowie eine Erho¨hung der Energieumwandlungsverluste zur Folge.
Der Vergleich der unterschiedlichen Antriebsstrangkonzepte bei Konstantfahrt in Abbil-
dung 4.17 zeigt, dass diese Tendenz bei allen untersuchten Konzepten vorliegt.
Wa¨hrend beim Standardhybrid der Verbrauchsvorteil gegenu¨ber dem konventionellen Ba-
sisfahrzeug bei einer Konstantfahrt mit 100 km/h noch ca. 5, 1 % betra¨gt, ergibt sich beim
Achshybrid fu¨r diesen Fahrzustand ein Verbrauchsnachteil. Durch Kopplung der E-Ma-
schinen-Drehzahl beim Achshybrid an die Fahrgeschwindigkeit, ergeben sich bei hohen
Geschwindigkeiten durch die ho¨here Drehzahl auch erho¨hte Verluste.
Der kombinierte Hybridantriebsstrang verfu¨gt u¨ber einen Achsantrieb und eine E-Maschi-
ne an der Kurbelwelle. Mit diesem Antriebsstrang gibt es die ho¨chsten Einsparpotenziale
bei bedarfsgerechter Nutzung der einzelnen E-Maschinen. Das bedeutet, dass die Last-
punktverschiebung zum Laden der Batterie ausschließlich u¨ber die E-Maschine an der
Kurbelwelle erfolgt. In diesem Systemzustand ist die E-Maschine des Achsantriebes abge-
koppelt und somit nicht mehr an die Fahrzeuggeschwindigkeit gebunden. Damit ko¨nnten
Verluste durch die im Leerlauf drehende E-Maschine eingespart werden. Wa¨hrend der elek-
trischen Fahrt ist der Gang im Doppelkupplungsgetriebe ausgelegt. Dies minimiert den
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Abbildung 4.17: Vergleich des Kraftstoﬀeinsparpotenzial des Standardhybrids, Vorder-
achshybrid und des kombinierten Konzeptes (Zugkraftaddition und
Momentenadditionmit Kurbelwellenstartergenerator)mit dem Basisfahr-
zeug bei verschiedenen Konstantgeschwindigkeiten.
Rollwiderstand und somit auch die Verluste bei der elektrischen Fahrt. Dadurch sind auch
schon beim reinen Achshybridfahrzeug Verbesserungen von 2, 2 − 4, 9 % im betrachteten
Geschwindigkeitsbereich mo¨glich (vgl. Abbildung 4.17).
Fazit
Bei der Auslegung der Betriebsstrategie fu¨r das kombinierte Hybridfahrzeugkonzept sind
daher folgende Rahmenbedingungen zu beru¨cksichtigen:
– Die elektrische Fahrt sollte im Geschwindigkeitsbereich bis 60 km/h mo¨glichst oft
erfolgen.
– Ladevorga¨nge im Geschwindigkeitsbereich zwischen 60 − 80 km/h sollten nur bei
gu¨nstigem EKF und geringen Fahrwidersta¨nden erfolgen.
– Bei einem Teil der vorgestellten Hybridfahrzeugkonzepte fu¨hrte elektrisches Fahren
oberhalb von 80 km/h noch zu einem Verbrauchsvorteil. Aufgrund der Erho¨hung
der Batteriebelastung und der Vermeidung von zu ha¨uﬁgen Lastwechselreaktionen
beim Wechsel vom elektrischen Fahren in den Hybridbetrieb, sollte das elektrische
Fahren in diesem Bereich vermieden werden.
– Beim Achshybridkonzept ist die Minimierung des Rollwiderstands durch Auslegen
des Getriebeganges ein wesentlicher Verbrauchsfaktor.
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– Beim kombinierten Hybridfahrzeugkonzept hat die bedarfsgerechte Ansteuerung der
beiden E-Maschinen in Kombination mit einer Abkoppelvorrichtung fu¨r den Achs-
antrieb das ho¨chste Einsparpotenzial.
– Bei der Auswahl des E-Maschinenkonzeptes des Achsantriebes sollte auf geringe
Leerlauf- und Schleppverluste geachtet werden.
Fu¨r die Bedatung der Ladestrategie wird die in Kapitel 3.3.2 vorgestellte Kennfeldauswahl
verwendet. Sie erlaubt die Auswahl von drei Ladekennfeldern. Diese unterscheiden sich in
ihrer minimalen und maximalen Ladesta¨rke.
4.5 Rekuperation
Durch die Rekuperation kann bei Hybridfahrzeugen Energie beim Bremsen zuru¨ckgewon-
nen werden, die bei konventionellen Fahrzeugen in Form von Wa¨rme dissipiert wird. Ein
Fahrzeug mit der Masse m und der Geschwindigkeit v besitzt die kinetische Enerige Ekin
Ekin =
1
2
mv2. (4.14)
Durch eine grundsa¨tzliche U¨berlegung (vgl. Abbildung 4.18) soll die mo¨gliche Energieein-
sparung durch Rekuperation fu¨r ein Fahrzeug mit Energiespeicher abgescha¨tzt werden.
Es wird angenommen, dass die kinetische Energie beim Bremsen mit dem Wirkungsgrad
ηrekup gespeichert wird. Die gespeicherte Energie kann dann beim Anfahren wieder genutzt
werden. Es wird ein Fahrzyklus mit einer konstanten Geschwindigkeit v bei einer konstan-
ten Streckenla¨nge L gefahren. Wa¨hrend der Fahrt wird einmal auf v = 0 gebremst und
gleich wieder angefahren. Unter der Annahme, dass sehr schnell gebremst und wieder
beschleunigt wird, ist der Streckenbedarf l fu¨r diesen Vorgang gegenu¨ber der Gesamtstre-
cke L klein. Deshalb ko¨nnen auch Roll- und Luftwiderstand wa¨hrend der Brems- und
Beschleunigungsphasen vernachla¨ssigt werden.
Streckenlänge
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Abbildung 4.18: Schema zur grundsa¨tzlichen U¨berlegung zur Rekuperation
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Unter der Voraussetzung, dass stets die gesamte kinetische Energie umgesetzt wird, beno¨-
tigt das nicht rekuperierende Fahrzeug zum Anfahren die kinetische Energie aus Formel
4.14. Das rekuperierende Fahrzeug hingegen beno¨tigt zum Beschleunigen nur die Energie
Ebeschl:
Ebeschl = (1− ηrekup) · Ekin = 1
2
mv2 · (1− ηrekup). (4.15)
Wa¨hrend der Fahrt beno¨tigen die Fahrzeuge die Leistung PFW zur U¨berwindung der
Fahrwidersta¨nde:
PFW = v · FFW = v · (FL + FR). (4.16)
Dabei wird eine Fahrt in der Ebene angenommen. FL repra¨sentiert den Luftwiderstand,
FR den Rollwiderstand. Der streckenspeziﬁsche Verbrauch V fu¨r das nicht rekuperierende
Fahrzeug ergibt sich zu:
V = FFW +
Ekin
L
= FL + FR +
1
2L
mv2. (4.17)
Der streckenspeziﬁsche Verbrauch Vrekup fu¨r das rekuperierende Fahrzeug ist deﬁniert
durch:
Vrekup = FFW +
Ebeschl
L
= FFW +(1−ηrekup)Ekin
L
= FL+FR+
1
2L
mv2 ·(1−ηrekup). (4.18)
Die relative Verbrauchseinsparung ergibt sich damit zu:
V − Vrekup
V
=
ηrekup
Ekin
L
FFW +
Ekin
L
=
ηrekup · Ekin
LFFW + Ekin
. (4.19)
4.5.1 Einﬂussgro¨ßen auf die Rekuperation
Mit Hilfe von Gleichung 4.19 ko¨nnen die Haupteinﬂussgro¨ßen auf die mo¨gliche Rekupera-
tion identiﬁziert werden. Die theoretisch mo¨gliche relative Verbrauchseinsparung fu¨r ein
Fahrzeug ist in Abbildung 4.19 dargestellt. Die Abbildung 4.19 zeigt theoretische relative
Einsparungen von u¨ber 50% die in der Realita¨t aus folgenden Gru¨nden nicht erreichbar
sind:
– Wa¨hrend der Rekuperationsphase wirken die Fahrwidersta¨nde des Fahrzeuges wei-
terhin.
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– Bei sta¨rkeren Bremsungen u¨bersteigt die geforderte Bremsleistung die durch das
elektrische System darstellbare Bremsleistung. Die Diﬀerenz, die durch die Betriebs-
bremse dargestellt werden muss, geht fu¨r die Rekuperation verloren.
– Abbildung 4.19 zeigt auch, dass der relative Verbrauchsvorteil bei la¨ngeren Fahr-
ten geringer wird. Neben der kinetischen Energie Ekin, die durch das Fahrproﬁl
und die Fahrzeugmasse festgelegt ist, besteht bei la¨ngeren Strecken eine zusa¨tzliche
Abha¨ngigkeit vom Fahrproﬁl.
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Abbildung 4.19: Theoretische Verbrauchseinsparung durch Rekuperation auf Basis der
U¨berlegungen in Abschnitt 4.5
Diese drei Aspekte wurden anhand ga¨ngiger gesetzlicher Fahrzyklen sowie gemessener
Fahrproﬁle im folgenden untersucht. Die Ergebnisse sind im anschließenden Abschnitt
4.5.2 dargestellt.
Laut Gleichung 4.19 besteht auch eine weitere Abha¨ngigkeit der relativen Verbrauchsein-
sparung vom Rekuperationswirkungsgrad ηrekup.
Dieser wird maßgeblich vom Antriebsstrangwirkungsgrad und den beteiligten Komponen-
ten bei der U¨bertragung und Wandlung der Energie vom Rad bis zur Batterie bestimmt.
Zusa¨tzlich besteht die Forderung, dass das Fahrzeug bei einer Bremsung mit und ohne
Rekuperation stabil bleibt. Daher wird in Abschnitt 4.5.3 der Einﬂuss der Bremskraftver-
teilung auf die Rekuperation untersucht.
4.5.2 Rekuperationsleistung in gesetzlichen Zyklen
Um die Eﬃzienz des Fahrzeuges zu maximieren, muss in den Fahrproﬁlen ein Maximum an
Energie rekuperiert werden. Die Abbildung 4.20 zeigt im oberen Abschnitt die maximalen
Brems- bzw. Rekuperationsleistungen des Fahrzeuges. Es ist zu erkennen, dass in den
gesetzlichen Fahrzyklen eine Bremsleistung von 40 kW nur im US06-Zyklus u¨berschritten
wird. In den Dauerlauf-Fahrproﬁlen (DL) sowie im Stuttgartzyklus und im Artemis-Zyklus
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werden ho¨here Bremsleistungen von u¨ber 100 kW gefordert. Die ho¨chsten Bremsleistungen
fanden mit einer Leistung von u¨ber 1200 kW auf der Rundstrecke statt. Bei idealem
Rundenverlauf ist hier jede Bremsung eine Vollbremsung.
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Abbildung 4.20: Rekuperationspotenziale von ausgewa¨hlten Fahrproﬁlen (na¨here Erla¨ute-
rungen im Text)
In der unteren Ha¨lfte von Abbildung 4.20 ist das theoretische Rekuperationspotenzial
der Zyklen bei einer elektrischen Bremsleistung von 40 kW an der E-Maschine darge-
stellt. In diese Bewertung geht die Bremsleistung des Fahrzeuges bei den Bremsungen im
Zyklus mit ein. Verluste ergeben sich zum einen durch die Fahrwidersta¨nde wie Luft- und
Rollwiderstand, die das Fahrzeug bremsen. Ist die geforderte Bremsleistung ho¨her als die
40 kW der elektrischen Maschine, mu¨ssen die mechanischen Bremsen die Abbremsung
unterstu¨tzen. Hierbei entstehen die Verluste durch die Beschra¨nkung der EM-Leistung.
Das nutzbare Rekuperationspotenzial ist also die Energiemenge, die bei einer Abbrem-
sung mit einer elektrischen Maschine mit 40 kW Leistung theoretisch genutzt werden
ko¨nnte. Die Wirkungsgrade der E-Maschine, der Batterie und des U¨bertragungswegs vom
Rad zur E-Maschine wurden nicht beru¨cksichtigt, da sie von der Antriebsstrangtopologie
abha¨ngen.
Es ist jedoch zu erkennen, dass mit einer Leistung von 40 kW in fast allen gesetzlichen
Zyklen keine Verluste durch eine Beschra¨nkung der E-Maschine entstehen. Im US06 ist
die Bremsleistung gro¨ßer als 40 kW . Der Zeitanteil, bei dem die Bremsleistung oberhalb
von 40 kW liegt, ist jedoch so gering, dass nur Verluste von 1 % durch die Beschra¨nkung
der E-Maschine entstehen. Im Hinblick auf die hohe Gewichtssensitivita¨t ist dieser Verlust
vernachla¨ssigbar. Eine Erho¨hung der elektrischen Leistung wu¨rde hier zu einer Erho¨hung
des Gewichts fu¨hren.
Im Stuttgartzyklus, dem Artemis-Zyklus und dem Dauerlauf der Spa¨tschicht (vgl.
”
DL
(Spa¨t)“ in Abbildung 4.20) liegen die max. Bremsleistungen deutlich ho¨her als 40 kW .
Auch hier sind die Zeitanteile fu¨r Rekuperation durch die hohen Konstantfahranteile so
gering, dass eine Beschra¨nkung der Rekuperationsleistung auf 40 kW nur einen geringen
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Verlust von nutzbarem Rekuperationspotenzial bedeutet. In den Dauerlaufproﬁlen der
Fru¨h- und Nachtschicht liegen die Bremsleistungen noch ho¨her. Hier entstehen durch die
Beschra¨nkung der E-Maschinenleistung bereits nennenswerte Verluste des Rekuperations-
potenzials da in diesen Proﬁlen die Konstantfahranteile geringer als im Dauerlaufproﬁl der
Spa¨tschicht sind.
Die ho¨chsten Verluste durch Beschra¨nkung der E-Maschinenleistung, entstehen auf der
Rundstrecke. Durch die kurzen und starken Bremsvorga¨nge kann hiermit einer E-Maschine
von 40 kW Leistung nur ein geringer Teil der kinetischen Energie rekuperiert werden. Der
gro¨ßte Teil geht an den mechanischen Bremsen verloren. Eine Ausru¨stung des Fahrzeuges
mit einer elektrsichen Leistung von u¨ber 1000 kW ist bislang technisch nicht sinnvoll und
nicht machbar, da die E-Maschine und Batterie dementsprechend groß ausgelegt werden
mu¨ssten. Eine Leistung von 40 kW bietet aus Sicht der rekuperativen Bremsung fu¨r das
verwendete Fahrzeug also einen guten Kompromiss aus Nutzen und Gewicht.
4.5.3 Einﬂuss der Bremskraftverteilung auf die Rekuperation
Die Abscha¨tzung des Einﬂusses der Rekuperation auf den Kraftstoﬀverbrauch, erfolgte
am Beispiel des Achshybridfahrzeugs durch die Variation des Anteils der Bremskraft der
mit der E-Maschine dargestellt wird. In Abbildung 4.21 ist der Mehrverbrauch gegenu¨ber
der vollsta¨ndigen Rekuperation im NEFZ u¨ber dem Anteil der Abbremsung abgebildet,
die mit Hilfe der E-Maschine dargestellt wird.
Die Ergebnisse zeigten, dass die Abha¨ngigkeit des Mehrverbrauches vom Rekuperationsan-
teil sehr hoch ist. Daraus folgt, dass ein mo¨glichst hoher Anteil der Abbremsung rekupera-
tiv erfolgen sollte, um mo¨glichst viel kinetische Energie in die Batterie einzuspeichern. Fu¨r
die Topologie des Hybridfahrzeuges bedeutet dies, dass hier ein Achshybrid mit einer elek-
trischen Vorderachse von Vorteil ist. Bei der Abbremsung wird die Vorderachse durch die
Gewichtsverlagerung sta¨rker belastet und kann so ein ho¨heres Moment u¨bertragen. Damit
ko¨nnen bei einem Achsantrieb an der Vorderachse auch sta¨rkere rekuperative Bremsmo-
mente bereitgestellt werden. Zusa¨tzlich ist der Rekuperationswirkungsgrad ho¨her als beim
Standardhybrid, da bei der Rekuperation u¨ber die Vorderachse keine zusa¨tzlichen Verluste
vom Doppelkupplungsgetriebe anfallen.
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Abbildung 4.21: Einﬂuss der Bremskraftverteilung auf die Rekuperation beim Vorderachs-
hybrid
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4.6 Elektrischer Boost
Die Hybridfahrzeugfunktion Boost wird in dieser Arbeit als Addition des E-Maschinenmo-
mentes zu dem Volllastmoment des Verbrennungsmotors verstanden. Die Funktion substi-
tuiert somit keine Motorbetriebspunkte, sondern addiert die Momente der Antriebsquellen.
Damit dient der Boost als Maßnahme zur Steigerung der Dynamik und Performance des
Fahrzeuges.
Die fu¨r den Boost verfu¨gbare Energie ist durch den aktuellen Ladezustand und die Gesamt-
kapazita¨t der Batterie begrenzt. Fu¨r eine optimale Performance des Fahrzeuges bei der
Beschleunigung und wa¨hrend des sportlichen Fahrzeugbetriebes auf der Rundstrecke,muss
die Energie fu¨r den Boost so eingesetzt werden, dass sie den maximalen Nutzen erzeugt.
Fu¨r die folgende Betrachtung wird angenommen, dass die Ra¨der des Fahrzeuges immer
u¨ber ausreichend Kraftschluss verfu¨gen. Unter dieser Voraussetzung ist der Kraftschluss
zwischen Rad und Straße fu¨r die Beschleunigung nicht maßgebend. Unter der Annahme,
dass die Antriebsleistung fu¨r eine Zeitdauer konstant ist, entspricht die Radleistung PRad,ges
der Summe der Radmomente aller Ra¨der bei einer Geschwindigkeit vFzg
PRad,ges =
⎛
⎝ n∑
j=1
MRj
rj
rj
Rj
⎞
⎠ · vFzg. (4.20)
Unter der Voraussetzung, dass der Antriebsschlupf vernachla¨ssigt wird und das Verha¨ltnis
von statischem und dynamischen Reifenhalbmesser r/R fu¨r alle Reifen am Fahrzeug gleich
ist, gilt:
r
R
≈ 1. (4.21)
Fu¨r ein Fahrzeug mit einer angetriebenen Achse vereinfacht sich die Gleichung zu:
PRad,ges =
MR
r
r
R
v = FZ
r
R
v. (4.22)
FZ bezeichnet die bereits erwa¨hnte Zugkraft. Der Zugkraftbedarf setzt sich aus dem Roll-
widerstand, dem Steigungswiderstand, dem Luftwiderstand und dem Beschleunigungswi-
derstand zusammen. Mit 4.21 gilt:
PRad,ges ≈ FRv + FLv + FStv + FBv. (4.23)
Mit dem Beschleunigungswiderstand
FB = λmx¨ (4.24)
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kann man die Gleichung 4.23 nach der Fahrzeugbeschleunigung x¨ umstellen und erha¨lt:
x¨ =
PRad,ges/v − (FR + FL + FSt)
λm
. (4.25)
Gleichung 4.25 gibt die resultierende Beschleunigung x¨ aus einer Leistung PRad,ges bei einer
Geschwindigkeit v an. Die Beschleunigung wa¨hrend des Boosts setzt sich aus den Anteilen
der Leistung durch den Verbrennungsmotor und der E-Maschine zusammen.
Der Quotient der beiden Beschleunigungen gibt den Anteil der Beschleunigung durch den
Boost an der Gesamtbeschleunigung an. Er wird in dieser Arbeit als Wirkindex des Boosts
bezeichnet (vgl. Gl. 4.26). Er stellt ein Gu¨tekriterium dar, mit dem entschieden werden
kann, ob ein Boost sinnvoll ist:
ΨWirk =
x¨Boost
x¨konv + x¨Boost
. (4.26)
Die Gleichung 4.25 zeigt, dass eine Leistung wie z. B. der Boost aus dem Stillstand her-
aus die ho¨chste Beschleunigung und damit den ho¨chsten Nutzen fu¨r das Fahrzeug bringt.
Abbildung 4.22 zeigt den Verlauf des Wirkfaktors in Abha¨ngigkeit von der Fahrgeschwin-
digkeit und der Beschleunigungsfa¨higkeit des Basisfahrzeuges mit einer konstanten Boost-
leistung von 35 kW an der angetriebenen Achse in der Ebene. Die große Wirkung des
Boost bei kleinen Geschwindigkeiten ist gut zu erkennen. Des Weiteren besitzt der Boost
eine hohe Wirkung, wenn der konventionelle Antriebsstrang noch nicht vollsta¨ndig zur
Beschleunigung beitragen kann. Es ist jedoch zu beachten, dass bei hohen Beschleuni-
gungen und kleinen Geschwindigkeiten die Schlupfgrenze erreicht wird. Damit wu¨rde sich
das Wirkungspotenzial des Boost verringern, da in diesem Fall der Kraftschluss zwischen
Straße und Reifen die Wirkung begrenzt.
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Abbildung 4.22: Berechnungsbeispiel fu¨r den Wirkindex
In Gleichung 4.25 wird die Beschleunigung durch die Radleistung PRad,ges hervorgerufen.
Die resultierende Beschleunigung wird von den Fahrzeugparametern wie Luftwiderstand
FL und Geschwindigkeit v verringert. Zusa¨tzlich ist die U¨bertragung der Leistung von der
Antriebskomponente zum Rad verlustbehaftet. Fu¨r eine mo¨glichst große Boostwirkung
muss daher ein mo¨glichst gro¨ßer Teil der verfu¨gbaren Leistung am Rad ankommen.
4.7 Konzept fu¨r einen Hybridsportwagen
In diesem Abschnitt wird das erarbeitete Konzept eines Antriebsstranges fu¨r einen Hybrid-
sportwagen zusammenfassend vorgestellt. Es basiert auf den Schlussfolgerungen, die sich
aus den bisher geschilderten Ergebnissen der Testla¨ufe und Simulationen ziehen lassen und
stellt einen bestmo¨glichen Kompromiss aus den verschiedenen Anforderungen dar, die an
Sportwagen gestellt werden.
Insbesondere bei den dynamischen Fahrproﬁlen hatte die Fahrzeugmasse den ho¨chsten
Empﬁndlichkeitsfaktor und somit den gro¨ßten Einﬂuss auf den Energieverbrauch (vgl.
Kapitel 4.1, Abbildung 4.1). Dies bedeutet, dass das Zusatzgewicht durch den Hybridan-
triebsstrang so gering wie mo¨glich gehalten werden muss.
Die Auswertung der Kundenfahrten (vgl. Abbildung 1.2) ergab, dass u¨ber 80 % der Fahr-
situationen mit einer Antriebsleistung von 50 kW abgedeckt werden ko¨nnen. Die zusa¨tzli-
80
4.7 Konzept fu¨r einen Hybridsportwagen
che Untersuchung von gesetzlichen Zyklen und Realfahrproﬁlen zeigte, dass mit 40 kW
Brems- bzw. Rekuperationsleistung an der E-Maschine in den meisten Zyklen ein Großteil
der Bremsenergie zuru¨ckgewonnen werden kann (vgl. Abbildung 4.20 auf Seite 76).
Welche Zusatzleistung no¨tig ist, um ein Mehrgewicht bei gleichem resultierenden Beschleu-
nigungswert zu kompensieren, wurde in Beschleunigungen von 0 auf 100 km/h ermittelt.
Die Extrapolation des Mehrgewichtes fu¨r das Hybridsystem ergab, dass bei einer gefor-
derten Leistung von 40 − 50 kW maximal 200 kg akzeptabel sind (Abbildung 4.2).
Unter Beru¨cksichtigung diesen Rahmenbedingungen (max. 200 kg zula¨ssiges Mehrgewicht,
50 kW Leistung) wurden die durchschnittlichen Zeitanteile der Hybridmodi verschiedener
Antriebsstrangkonzepte in verschiedenen Fahrzyklen durch Simulation ermittelt. Wenn der
Zeitanteil der Hybridmodi hoch ist, haben Optimierungen zur Verbrauchssenkung einen
gro¨ßeren Einﬂuss auf den Gesamtverbrauch. In Abbildung 4.23 sind die Zeitanteile der
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Abbildung 4.23: Relative Zeitanteile der Hybridzusta¨nde ausgewa¨hlter Fahrproﬁle
verschiedenen Hybridzusta¨nde fu¨r sieben gesetzliche Zyklen, fu¨nf Realfahrten (Stuttgart-
zyklus, Auto-Motor-und-Sport-Runde (AMS), DL-Fru¨h, DL-Spa¨t, DL-Nacht), einen Real-
zyklus (Artemis) und zwei Extremproﬁle dargestellt. Es ist zu erkennen, dass vor allem
die gesetzlichen Fahrzyklen hohe Zeitanteile an elektrischen Fahrzeiten und an Rekupera-
tion aufweisen. Dies ist auf die im Durchschnitt nur geringe notwendige Leistung und die
geringe Fahrzeugverzo¨gerung in diesen Zyklen zuru¨ckzufu¨hren. Dies ermo¨glicht es, ha¨uﬁg
und insgesamt recht lange elektrisch zu fahren und den Verbrennungsmotor auszuschalten.
Eine Ausnahme bilden der US06- und der Highway-Zyklus. Hier lagen die geforderten
Leistungen durch das Fahrproﬁl so hoch, dass das elektrische Fahren deutlich seltener
stattfand, weil es in diesen Betriebspunkten nicht eﬃzient ist. In den Realfahrten war der
Anteil der elektrischen Fahrt geringer als in den gesetzlichen Zyklen. Der Anteil der Fahrt
mit Verbrennungsmotor war in diesen Zyklen a¨hnlich groß wie bei den Dauerlaufproﬁlen.
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Bei den Extremproﬁlen, wie der Fahrt auf dem ﬁrmeneigenen Pru¨fgela¨nde (PG) und der
Nu¨rburgringfahrt, u¨berwogen erwartungsgema¨ß die Zeitanteile mit Verbrennungsmotor.
Bei den Hybridmodi elektrisches Fahren, Rekuperation, Schub und Stillstand bleibt der
Verbrennungsmotor ausgeschaltet und fu¨r die Gesamteﬃzienz des Fahrzeuges ist daher der
elektrische Antrieb maßgebend. Zusammengenommen sind die Zeitanteile dieser vier Modi
fu¨r die meisten Zyklen gro¨ßer als der Zeitanteil der Lastpunktverschiebung. Dies bedeutet,
dass ein Achsantrieb mit ausgelegtem Gang Vorteile gegenu¨ber anderen Konzepten hat,
weil er fu¨r diese Betriebszusta¨nde den ho¨chsten Wirkungsgrad bietet (vgl. Kapitel 4.3).
Zusa¨tzlich verfu¨gt das Fahrzeug gegenu¨ber dem Basisfahrzeug u¨ber einen Allradbetrieb.
Das Laden der Batterie muss jedoch durch
”
Lastpunktverschiebung u¨ber die Straße“ erfol-
gen. Dies ist vor allem im fahrdynamischen Grenzbereich von Nachteil.
Bei den Extremproﬁlen mit ihren ho¨heren Geschwindigkeiten und Fahrleistungsanforde-
rungen u¨berwog der Zeitanteil fu¨r die Lastpunktverschiebung, also mit laufendem Ver-
brennungsmotor. Fu¨r solche Proﬁle bietet der Standardhybrid eindeutig Vorteile, da er
einen eﬃzienteren Ladebetrieb ermo¨glicht und die Lastpunktverschiebung nicht u¨ber die
Straße erfolgt.
Die Erga¨nzung eines Achshybridfahrzeuges mit einer E-Maschine am Verbrennungsmotor
ko¨nnte die Vorteile beider Konzepte verbinden. Der limitierende Faktor fu¨r die Umsetzung
ist jedoch das Zusatzgewicht, welches maximal 200 kg nicht u¨berschreiten darf. Daher
muss die E-Maschine am Verbrennungsmotor mo¨glichst gewichtsneutral integrierbar sein.
Diese Mo¨glichkeit bietet die Verwendung eines Riemenstartergenerators (RSG) anstelle
des Generators (
”
Lichtmaschine“). Auf diese Weise wa¨ren sowohl die Mo¨glichkeit zur
Lastpunktverschiebung als auch das Laden der Batterie bei Fahrzeugtillstand (
”
Stand-
ladebetrieb“) gewa¨hrleistet. Aufgrund dieser Vorteile wurde dieses Konzept eines Achshy-
bridfahrzeuges mit Riemenstartergenerator - im Folgenden Achshybrid + RSG genannt -
weiterverfolgt.
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Die in diesem Kapitel dargestellten Untersuchungen zum Verbrauch basieren auf dem
in Abschnitt 4.4 abgeleiteten strategischen Einschaltschwellen, der daraus resultierenden
Betriebsstrategie und dem auf Grundlage von Messungen simulativ korrigierten Verbrauch
von 8, 1 l/100km.
Die analytische Herleitung betrachtete jedoch nur den Verbrauch eines stationa¨r betrie-
benen Motors. Mehrverbra¨uche fu¨r einen Wiederstart durch Wiederstartanreicherung und
Nachstartfaktoren waren nicht beru¨cksichtigt worden.
Da das Fahrzeug ein geringes Gewicht und geringe Fahrwidersta¨nde besaß, fu¨hrte dies,
in Kombination mit den Wiederstartschwellen, zu sehr kurzen Motorlaufzeiten. Beispiele
dafu¨r sind in Abbildung 3.16 in Abschnitt A und C zu erkennen. Daru¨ber hinaus konnte
konzeptbedingt der Gang des Doppelkupplungsgetriebes wa¨hrend der Fahrt nicht aus-
gelegt werden. Dies erho¨ht die Schleppmomente und verbraucht mehr Energie wa¨hrend
der elektrischen Fahrt. Durch Auslegen des Ganges sind hier Optimierungspotenziale zu
erwarten.
Auch die Erweiterung des Fahrzeuges um eine zusa¨tzliche E-Maschine bot weitere Frei-
heitsgrade in der Betriebsfu¨hrung. So konnte u¨ber eine optimierte Betriebsfu¨hrung eine
Erho¨hung des Lastpunktverschiebungswirkungsgrades erreicht werden (vgl. 4.4.2). Auch
dies ero¨ﬀnet neue Potenziale zur Kraftstoﬀeinsparung.
5.1 Optimierung der strategischen Einschaltschwellen
Die Ergebnisse des Fahrzeugversuches zeigten, dass zu kurze Motorlaufphasen sich nach-
teilig auf die Ho¨he der Emissionen des Hybridfahrzeuges und den Verbrauch auswirken.
Jeder Wiederstart fu¨hrte zu einem Emissionspeak. Zudem konnte aufgrund von Momenten-
rampen bei Zustandsu¨berga¨ngen (aufgrund der Optimierung der Fahrbarkeit) das Lade-
moment nach dem Wiederstart nur mit einer begrenzten Geschwindigkeit aufgesteuert
werden. Das fu¨hrte dazu, dass bei sehr kurzen Motorlaufphasen wenig oder gar nicht
nachgeladen werden konnte.
Der Ladewirkungsgrad war bei diesem Fahrzeugkonzept in bestimmten Bereichen unab-
ha¨ngig von der Ladesta¨rke. Das bedeutet, dass die Reduktion der Wiederstarts abweichend
von einer optimalen Einschaltschwelle und in Verbindung mit einer erho¨hten Ladesta¨rke
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zu einem Verbrauchsvorteil fu¨hrt, wenn dadurch Wiederstars mit kurzen Motorlaufzeiten
eingespart werden ko¨nnen.
Die im Detail optimierten Strategievarianten sind in Abbildung 5.1 dargestellt. Bei der
Basisstrategie wurde zu Beginn des Tests ein Motorstart durchgefu¨hrt. Bei der Strategie
1 wurde dieser Start direkt zu Beginn des Zyklus vermieden. Dadurch ko¨nnen die ers-
ten beiden Geschwindigkeitshu¨gel des ECE elektrisch gefahren werden. Dies vermeidet
den Teillastbetrieb mit ungu¨nstigen Wirkungsgraden und ergibt einen Verbrauchsvorteil
von 0, 6 %. Bei der Strategie 2 wurde zusa¨tzlich auf die Wiederstarts bei der Beschleu-
nigung auf die Konstantfahrt mit 32 km/h verzichtet. Dies fu¨hrte zu einem gro¨ßeren
SOC-Bedarf und damit zu einer ho¨heren Batteriebelastung. Andererseits wurden dadurch
Wiederstarts, die zu einer sehr kurzen Motorlaufzeit fu¨hren, vermieden. Fu¨r das reine
VA-Hybridfahrzeug ergab sich mit dieser Strategie aus dem ersten Optimierungsschritt
ein Vorteil von 3, 1 %. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.1 zusammengestellt. Durch eine
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Abbildung 5.1: Vergleich der Basisbetriebstrategie mit zwei weiteren Strategien zur
Reduktion von Motorstarts im NEFZ
weitere Reduktion der Wiederstarts ko¨nnten theoretisch ho¨here Einsparpotenziale erreicht
werden. Bei der begrenzten Dauer des Testzyklus muss jedoch ausreichend Motorlaufzeit
zur Verfu¨gung stehen um die verbrauchte Energie wieder nachladen zu ko¨nnen und einen
ausgeglichenen Ladezustand zu erreichen. Die Ladesta¨rke beim Prototypen wurde jedoch
durch den U¨bertragungsweg u¨ber die Straße begrenzt. Daher konnte die Motorlaufzeit bei
diesem Fahrzeug nicht weiter reduziert werden.
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Tabelle 5.1: Relative A¨nderung des Kraftstoﬀverbrauchs des Prototyps bei verschiedenen
Betriebsstrategien
Strategie rel. Verbrauch [%]
Basisstrategie Prototyp 0,0%
Strategie 1 -0,6%
Strategie 2 -3,1%
5.2 Einbindung eines Riemenstartergenerators
Die zweite E-Maschine kann entweder als Scheibe in Form eines Kurbelwellenstartergenera-
tors zwischen Motor und Getriebe integriert werden oder u¨ber einen Riementrieb angebun-
den werden. Die unterschiedlichen Anbindungsarten bedingen unterschiedliche E-Maschi-
nenkonzepte. Die mo¨glichen Positionen fu¨r die Anbringung der E-Maschine waren durch
die Bauraumsituation jedoch stark eingeschra¨nkt. Die Einbindung als Kurbelwellenstar-
tergenerator ha¨tte zu einer Antriebsstrangverla¨ngerung gefu¨hrt, die in der Bauraumsi-
tuation dieses Basisfahrzeuges nicht umsetzbar war. Daher wurde die Lo¨sung mit dem
Riemenstartergenerator gewa¨hlt. Diese hat daru¨berhinaus den Vorteil, dass die E-Maschi-
ne gewichtsneutral in das System integriert werden kann.
Die Abbildung 5.2 zeigt die EKF-Werte fu¨r die Lastpunktverschiebung mit dem Riemen-
startergenerator. Die Ladeleistung wird durch zwei Faktoren begrenzt:
1. Durch die u¨ber den Riementrieb u¨bertragbare Leistung.
2. Durch die Drehzahl des Generators und damit durch die Motordrehzahl.
Durch die zusa¨tzlichen Riemenverluste erho¨hen sich die EKF-Werte fu¨r die Lastpunkt-
verschiebung. Dadurch ist der fu¨r Lastpunktverschiebungen notwendige zusa¨tzliche Kraft-
stoﬀverbrauch tendenziell ho¨her als bei den bereits untersuchten Konzepten. Bei einer
direkten Anbindung an die Kurbelwelle (KSG) tritt dieser Verlust nicht auf. Die relati-
ven Verbrauchspotenziale des Vorderachshybrids und des Achshybrids mit RSG sind in
Tabelle 5.2 einander gegenu¨bergestellt. Als Bezugspunkt diente das Vorderachshybrid-
fahrzeug mit der Strategie 1 (kein Start zum Zyklusbeginn). Durch die Erga¨nzung des
Tabelle 5.2: Relative Kraftsstoﬀverbrauchsa¨nderung fu¨r einen Vorderachshybrid mit und
ohne Riemenstartergenerator (RSG) bei verschiedenen Betriebsstrategien
Achshybrid Achshybrid+RSG
Strategie 1 0,0% -2,3%
Strategie 2 -2,4% -4,1%
Achshybridfahrzeuges mit einem RSG ist mit der Strategie 1 ein Einsparpotenzial von
2, 3 % zu erwarten. Dieser Verbrauchsvorteil entsteht durch den gu¨nstigeren Lastpunkt-
verschiebungswirkungsgrad. Zusa¨tzlich muss die Lastpunktverschiebung nicht mehr
”
u¨ber
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Abbildung 5.2: Energiekostenfaktoren in Abha¨ngigkeit von der Geschwindigkeit fu¨r einen
Achshybrid mit Riemenstartergenerator (RSG)
die Straße“ durchgefu¨hrt werden. Dadurch verringern sich die Antriebsstrangverluste ins-
gesamt.
Fu¨r Strategie 2 besteht beim Achshybridfahrzeug ein Einsparpotenzial von 2, 4 %. In Ver-
bindung mit dem RSG verringert sich das zusa¨tzliche Einsparpotenzial dieser Strategie auf
etwa 1, 7 %. Die Ursache dafu¨r ist, dass aufgrund der ku¨rzeren Motorlaufphasen weniger
Zeit fu¨r Lastpunktverschiebung verwendet wird. Das relative Potenzial gegenu¨ber der Aus-
gangsbasis ist mit 4, 1 % jedoch am gro¨ßten, da die Vorteile der Strategie mit den Vorteilen
des Antriebsstrangkonzeptes hinsichtlich Lastpunktverschiebung kombiniert werden.
Durch die Lastpunktverschiebung u¨ber den Riemen des RSG entstehen durch die ho¨here
Riemenlast zusa¨tzliche Verluste. Des Weiteren bietet die RSG-E-Maschine aufgrund ihrer
Bauform und ihres Betriebsbereiches keinen optimalen Wirkungsgrad. Wenn der RSG
durch eine E-Maschine direkt an der Kurbelwelle ersetzt werden kann, entfallen die zusa¨tzli-
chen Riementriebsverluste.
Mit den besseren E-Maschinenwirkungsgraden eines Kurbelwellenstartergenerators ist mit
der Strategie 2 im Vergleich zum Antriebsstrangmit RSG ein zusa¨tzliches Einsparpotenzial
von 1, 5 % im NEFZmo¨glich. Davon entfallen ca. 0, 4 % auf denWegfall der Riemenverluste
und 1, 1 % sind dem gu¨nstigeren Wirkungsgrad des KSG geschuldet.
5.3 Einsparpotenziale durch strategische Achsabkopplung
Abbildung 5.3 zeigt die Einsparpotenziale im NEFZ in Verbindung mit einer strategischen
Achsabkopplung (vgl. Kapitel 3.3.3) fu¨r die drei unterschiedlichen Konzepte Vorderachs-
hybrid (VA-Hybrid), Vorderachshybrid mit Riemenstartergenerator (VA-Hybrid + RSG)
und Vorderachshybrid mit Kurbelwellenstartergenerator (VA-Hybrid + KSG). Die bereits
erla¨uterten Einsparpotenziale (RSG: 1, 7 %, KSG: 3, 2 %, vgl. Abbildung 5.3) konnten bei
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dem VA-Hybridfahrzeug nur durch die Erga¨nzung mit einem RSG bzw. KSG und mit der
Strategie 2 (vgl. Kapitel 5.2) erreicht werden.
Beim reinen Achshybridfahrzeug kann durch das Auslegen des Ganges im Getriebe bei
elektrischer Fahrt lediglich ein zusa¨tzliches Potenzial von 0, 4 % erschlossen werden. Die
Ho¨he dieser Einsparung ist jedoch abha¨ngig von der elektrisch gefahrenen Strecke. Bei
diesem Konzept ist es nicht mo¨glich, den Achsantrieb bei Lastpunktverschiebung abzu-
koppeln, weil nur eine E-Maschine im Antrieb vorhanden ist und damit die Fa¨higkeit zum
Laden der Batterie durch Lastpunkverschiebung verloren ginge. Durch das Auslegen des
Ganges bei elektrischer Fahrt erho¨ht sich bei dem Konzept mit RSG das Einsparpotenzial
um 0, 9 % auf 2, 6 %.
Beim KSG erho¨ht es sich nur um 0, 6 % auf insgesamt 3, 2 %. Durch das Auslegen des
Ganges beim Doppelkupplungsgetriebe wird wa¨hrend der elektrischen Fahrt weniger Ener-
gie verbraucht. Daher muss auch weniger nachgeladen werden. Beim RSG-Konzept wird
hierdurch der Riemen zusa¨tzlich entlastet und es entstehen weniger Verluste. Dadurch ist
die A¨nderung des Einsparpotenzials beim RSG-Konzept gro¨ßer als beim KSG-Konzept.
Die absolute Einsparung ist jedoch durch den insgesamt ho¨heren Wirkungsgrad immer
noch gro¨ßer.
Ein a¨hnliches Ergebnis ergab sich auch durch die Erweiterung der Funktionalita¨t um die
Abkopplung des Achsantriebes. Mit dem RSG-Konzept ko¨nnen weitere 0, 7 % Kraftstoﬀ
eingespart werden, beimKSG-Konzept sind es nur 0, 3 %. Jedoch besitzt das KSG-Konzept
mit einer Einsparung von insgesamt 4, 1 % das ho¨chste Einsparpotenzial. Dies wird durch
die konsequente Vermeidung zusa¨tzlicher Verlustleistungen erreicht.
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Abbildung 5.3: Einsparpotenziale fu¨r den Kraftstoﬀverbrauch durch die strategische Achs-
abkopplung am Beispiel des NEFZ fu¨r Varianten des VA-Hybrids
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5.4 Schaltstrategie fu¨r das Vorderachsgetriebe
Abbildung 5.4 zeigt die Drehmomentverla¨ufe der E-Maschine im ersten und zweiten Gang
bezogen auf die angetriebene Achse. Aufgrund der ho¨heren U¨bersetzung ist das Dreh-
moment am Rad im ersten Gang gro¨ßer als im zweiten. Der Betrieb im ersten Gang
ist nur bis 120 km/h mo¨glich, da hier die maximal zula¨ssige Drehzahl der E-Maschine
erreicht wird. Aufgrund der formschlu¨ssigen Kupplung des Getriebes ist ein Schaltvor-
gang nur bei Momentenfreiheit zwischen An- und Abtriebsseite der Kupplung mo¨glich.
Eine bezu¨glich der Radmomente neutrale Schaltung zwischen den Ga¨ngen ist daher nur in
dem Betriebsbereich mo¨glich, der in Abbildung 5.4 grau hinterlegt ist. Es handelt sich um
den Bereich unterhalb der Volllastkennlinie bis zur Maximalgeschwindigkeit des zweiten
Ganges. Bei Volllast ist ein Schaltvorgang vom ersten in den zweiten Gang nur in dem
Geschwindigkeitsbereich mo¨glich, in dem sich die Volllastmomente beider Ga¨nge u¨berlap-
pen. Theoretisch sind Schaltvorga¨nge zwar auch bei ho¨heren Geschwindigkeiten mo¨glich,
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Abbildung 5.4: Drehmomentverla¨ufe und Schaltbereiche der E-Maschine in beiden Ga¨ngen
des Vorderachsgetriebes
wenn die E-Maschine kurzzeitig mit U¨berlast betrieben wu¨rde, doch fallen ihre Wirkungs-
grade in diesem Betriebszustand deutlich ab. Neben der Begrenzung des Schaltens durch
den aktuellen Betriebspunkt der E-Maschine, gibt es weitere Betriebszusta¨nde, in denen
nicht geschaltet werden darf. Dies ist insbesondere in Betriebspunkten im ersten Gang
der Fall, in denen ho¨here Momente gefordert werden, die außerhalb des grau hinterleg-
ten Bereichs in Abbildung 5.4 liegen. Bei einer Hochschaltung wa¨hrend einer elektrischen
Beschleunigung, bei dem die Momentenanforderung im ersten Gang oberhalb des grau hin-
terlegten Bereiches liegt, wu¨rde nach der Schaltung in den zweiten Gang weniger Moment
am Rad zur Verfu¨gung stehen. Zudem ist durch die Ausfu¨hrung des Schaltelements als
Klauenkupplung nur eine lastfreie Schaltung mo¨glich, wodurch der Beschleunigungsvor-
gang zusa¨tzlich beeintra¨chtigt wu¨rde.
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Ein a¨hnliches Verhalten ergibt sich bei der Rekuperation. Weil die E-Maschine im zwei-
ten Gang das geforderte Moment am Rad nicht erbringen kann, mu¨sste wa¨hrend eines
Schaltvorganges die Rekuperation unterbrochen werden. Dies fu¨hrt zu einer Beeintra¨chti-
gung des Fahrkomforts und zu einer Bremswegverla¨ngerung. Daher ist ein Schaltvorgang
wa¨hrend der Rekuperation ebenfalls ausgeschlossen. Des Weiteren kann eine Ru¨ckschal-
tung in den ersten Gang nur dann erfolgen, wenn die Maximaldrehzahl dabei nicht u¨ber-
schritten wird. Um unter den vorgegebenen Hardwarebedingungen einen bestmo¨glichen
Kompromiss zwischen Komfort, Sicherheit und Energieeﬃzienz zu ﬁnden, wurden vier
verschiedene Schaltstrategien fu¨r das Vorderachsgetriebe getestet:
Strategie 1 Fahren ausschließlich im ersten Gang.
Es wird wa¨hrend der Fahrt nicht geschaltet und der NEFZ durchga¨ngig
im ersten Gang absolviert. Diese Strategie ist als kritisch einzustufen, weil
im außersta¨dtischen Teil des NEFZ die Maximaldrehzahl der E-Maschine
erreicht wu¨rde. Fahrproﬁle mit ho¨heren Geschwindigkeiten wa¨ren nicht
realisierbar.
Strategie 2 Fahren ausschließlich im zweiten Gang.
Diese Strategie ist bezu¨glich der Maximalgeschwindigkeit unkritisch,
jedoch ist das Anfahrvermo¨gen aufgrund des geringeren Drehmoments
im niedrigen Drehzahlbereich gemindert.
Strategie 3 Schalten ab einer deﬁnierten Geschwindigkeit.
Dies ist die einfachste Version der Schaltstrategie (im Folgenden als
Basisstrategie bezeichnet). Ab einer Geschwindigkeit von 70 km/h wird
vom ersten in den zweiten Gang geschaltet. Mit einer Hysterese wird wie-
der heruntergeschaltet. Da diese Schaltstrategie im Testbetrieb gefahren
wurde, diente sie als Referenz fu¨r den Vergleich der Kraftstoﬀverbra¨uche.
Strategie 4 Schalten in Abha¨ngigkeit vom Wirkungsgrad der E-Maschine.
Wa¨hrend der Fahrt wird in einem Wirkungsgradkennfeld der Betriebs-
punkt in beiden Ga¨ngen verglichen und es wird in den Gang mit dem
ho¨heren Wirkungsgrad geschaltet. Eine parametrierbare Wirkungsgrad-
hysterese vermeidet ein zu ha¨uﬁges Hin- und Herschalten (
”
toggeln“)
zwischen den Ga¨ngen.
Tabelle 5.3 zeigt die Auswirkung der Schaltstrategien auf den Kraftstoﬀverbrauch im
NEFZ. Die Gesamteﬃzienz der E-Maschine mit durchgehend fester U¨bersetzung war
deutlich gemindert. Besonders bei einer Auslegung einer U¨bersetzung fu¨r den gesamten
Geschwindigkeitsbereich entstanden Nachteile. Der zweite Gang bewirkte mit etwa 5 %
einen deutlichen Kraﬀtstoﬀmehrverbrauch gegenu¨ber den anderen Strategien. Im Vergleich
zur Basisstrategie wurden die Phasen elektrisch Fahren und Rekuperation eﬃzienter mit
einer ku¨rzeren U¨bersetzung absolviert und es wurden 227 kJ mehr rekuperiert. Herauszu-
stellen ist der Vergleich der Rekuperation mit konstantem 1. bzw. 2. Gang am Ende des
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NEFZ von 120 km/h bis zum Stillstand. Der Rekuperationsvorteil betrug etwa 80 kJ ; dies
entspricht einem absoluten SOC-Hub von 1, 6 %.
Tabelle 5.3: Relative Kraftstoﬀverbrauchsa¨nderung im NEFZ bei verschiedenen Schalt-
strategien fu¨r das Vorderachsgetriebe (Simulation)
Strategie Bemerkung rel. Verbrauch [%]
Strategie 1 erster Gang 1,56
Strategie 2 zweiter Gang 5,11
Strategie 3 (Basis) Schaltung ab 70 km/h 0,00
Strategie 4
2% Hysterese -0,37
4% Hysterese -0,09
8% Hysterese -0,24
Der geringste Kraftstoﬀverbrauch wird mit der Schaltstrategie 4 erreicht. Mit steigen-
der Hysterese wird der Vorteil gegenu¨ber der Basisstrategie geringer. In Erga¨nzung zur
Tabelle 5.3 zeigt Abbildung A.4 im Anhang den Verlauf der Gangstellungen im NEFZ
mit den Hysteresen 2 %, 4 %, 8 %. Der ho¨here Kraftstoﬀverbrauch der 4 %-Hysterese
gegenu¨ber der 8 %-Hysterese la¨sst sich durch die Schaltung im zweiten Grundstadtzy-
klus erkla¨ren. Bei der 4 %-Hysterese wird nach Erreichen der Konstantfahrt mit 50 km/h
in den zweiten Gang geschaltet. Da die Hysterese zu groß fu¨r eine Ru¨ckschaltung bei
der Konstantfahrt mit 32 km/h ist, werden beide Rekuperationen am letzten Hu¨gel des
zweiten Grundstadtzyklus im zweiten Gang durchgefu¨hrt. Mit der 8 %-Hysterese wird im
innersta¨dtischen Teil des NEFZ nicht geschaltet, weshalb auch alle Rekuperationen im
fu¨r diesen Fahrzustand eﬃzienteren Gang absolviert wurden. Das Ergebnis zeigte, dass
die Schaltung im innersta¨dtischen Teil keinen signiﬁkanten Einﬂuss auf den Kraftstoﬀver-
brauch hatte, solange die Rekuperationen im ersten Gang erfolgten. Die Schaltungen des
Zwei-Gang-Vorderachsgetriebes bei einer konstanten Geschwindigkeit fu¨hrten mit Strate-
gie 4 im Unterschied zu allen anderen zu keiner Erho¨hung des Kraftstoﬀverbrauchs.
Abbildung 5.5 zeigt die Abha¨ngigkeit der wirkungsgradoptimalen Schaltgeschwindigkeit
von der relativen Last der E-Maschine. Die Geschwindigkeit variiert u¨ber dem gesamten
Lastbereich zwischen 30 und 120 km/h. Die gewa¨hlte Schaltgeschwindigkeit von 70 km/h
resultierte zwar in einem guten Verbrauchsergebnis im NEFZ, jedoch verdeutlicht die
Abbildung 5.5, dass in anderen Fahrproﬁlen in Abha¨ngigkeit der E-Maschinenlast eine
andere Geschwindigkeitsschwelle gewa¨hlt werden muss, ab der geschaltet wird.
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5.5 Maßnahmen zur Optimierung des
Verbrennungsmotorbetriebes
Der Verbrennungsmotor ist die Hauptverlustquelle im Antriebsstrang. Durch eine Be-
triebsstrategieoptimierung kann die Motorlaufzeit zwar auf ein sinnvolles Minimum redu-
ziert werden, doch besteht die Forderung nach einem ausgeglichenen Ladezustand fu¨r den
gesamten Testzyklus weiterhin. Um diesen Ladezustand zu erreichen, wird die Lastpunkt-
verschiebung notwendig und damit der Lauf des Verbrennungsmotors.
Um den Kraftstoﬀverbrauch auch wa¨hrend des Betriebs des Verbrennungsmotors weiter zu
senken, mu¨ssen daher Maßnahmen ergriﬀen werden, die den Motor selbst betreﬀen. Drei
mo¨gliche Maßnahmen, wurden sowohl fu¨r Parallelhybridkonzept (E-Maschine zwischen
Motor und Getriebe angebracht) und ein erweitertes Hybridkonzept (mit RSG bzw. KSG)
na¨her untersucht: Zylinderabschaltung, Hubraumverkleinerung (Motor-Downsizing) und
eine Mo¨glichkeit zur Energieru¨ckgewinnung aus dem Abgas.
5.5.1 Zylinderabschaltung
In konventionellen Fahrzeugen ist die Zylinderabschaltung bereits Stand der Technik fu¨r
die Reduktion des Kraftstoﬀverbrauches. Auch einige Hybridfahrzeuge, wie z. B. der Honda
Accord Hybrid, sind bereits damit ausgeru¨stet. Fu¨r einen Hybridsportwagen mit Zylinder-
abschaltung mu¨ssen jedoch zwei Besonderheiten beachtet werden. Zum einen handelt es
sich bei dem eingesetzten Motorkonzept um einen Sechszylindermotor. Unter Beru¨cksich-
tigung der Zu¨ndfolge, bedeutet eine Zylinderabschaltung bei dem eingesetzten Sechszylin-
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dermotor auch gleichzeitig eine Bankabschaltung. Zum anderen ist der elektrische Fahran-
teil durch das geringe Fahrzeugewicht sehr hoch. Da die Verbrauchsvorteile der Zylinderab-
schaltung speziell im Teillastbereich zum Tragen kommen, entfallen durch das elektrische
Fahren ein Großteil von Betriebspunkten, die mit Zylinderabschaltung gefahren werden
ko¨nnten. Dies mindert das Einsparpotenzial der Zylinderabschaltung in Verbindung mit
einem Hybridsystem.
Das Verbrauchskennfeld fu¨r den Motor mit Zylinderabschaltung wurde aus dem Kenn-
feld des Vollmotors berechnet und mit Messungen am Pru¨fstand abgeglichen. Im NEFZ
ergibt sich fu¨r das konventionelle Basisfahrzeug mit Zylinderabschaltung ein Verbrauchs-
vorteil von 5, 2 % gegenu¨ber dem Vollmotorbetrieb. Der Verbrauchsvorteil des Motors
im Zylinderabschaltbetrieb, wird auch bei Betrachtung der speziﬁschen Betriebspunkte
und deren relativer Ha¨uﬁgkeiten deutlich (Abbildung 5.6). Mit Zylinderabschaltung lagen
50 % der Betriebspunkte in Kennfeldbereichenmit einem speziﬁschen Verbrauch vonmaxi-
mal 280 g/kWh. Fu¨r das konventionelle Fahrzeug ohne Abschaltung lagen dagegen die
Ha¨lfte der Betriebspunkte in Bereichen, welche einen speziﬁschen Verbrauch von bis zu
320 g/kWh aufwiesen. Daraus ergaben sich im Mittel schlechtere speziﬁsche Verbrauchs-
werte. Fu¨r das Hybridfahrzeug mit Zylinderabschaltung minderte sich das Verbrauchspo-
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Abbildung 5.6: Anteile der speziﬁschen Verbra¨uche bei Zylinderabschaltung des konven-
tionellen Basisfahrzeuges
tenzial auf 2 % gegenu¨ber dem Hybridfahrzeug ohne Abschaltung, weil in Betriebsberei-
chen niedriger Leistung elektrisch gefahren und im Leerlauf der Motor abgestellt wird. Es
zeigt sich, dass im NEFZ 68 % der Zeit der Verbrennungsmotor abgestellt war und 21 % im
Zylinderabschaltbetrieb gefahren wurde (Abbildung 5.7). Lediglich 11 % der Zeit befand
sich das Fahrzeug im Vollmotorbetrieb, wovon knapp die Ha¨lfte auf die Warmlaufphase,
in der Vollmotorbetrieb gefordert wurde, entfa¨llt.
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Abbildung 5.7: Darstellung der Betriebsbereiche mit Zylinderabschaltung fu¨r ein Stan-
dardhybridfahrzeug
Die Analyse des kumulierten Kraftstoﬀverbrauchs zeigte, dass der Motor ohne Zylinder-
abschaltung im innersta¨dtischen Teil des NEFZ (ECE) einen leichten Verbrauchsvorteil
hatte, wa¨hrend es im außersta¨dtischen Teil (EUDC) zu einem deutlichen Verbrauchsnach-
teil kam. Die Ursache dafu¨r ist die Forderung nach einem ausgeglichenen SOC u¨ber den
gesamten Zyklus hinweg. Fu¨r den Motor mit Zylinderabschaltung stellte sich im Ver-
lauf des Zyklus ein niedrigeres SOC-Niveau ein, weil die Sta¨rke der Lastpunktverschie-
bung gegenu¨ber dem Vollmotorbetrieb eingeschra¨nkt ist. In Phasen, in denen die Last-
anforderung durch den Fahrer einen Betrieb im Zylinderabschaltmodus zuließ, wurde zur
Erho¨hung des Ladezustands der Lastpunkt des Motors maximal bis zu dessen Volllast
im Zylinderabschaltmodus angehoben, um den Motor in diesem verbrauchsgu¨nstigeren
Modus zu halten. Durch die verringerte Ladesta¨rke und das geringere SOC-Niveau wurde
das elektrische Fahren gegenu¨ber dem Vollmotorbetrieb eingeschra¨nkt. Am Ende des ECE
stellte sich fu¨r beide Varianten ein vergleichbarer, niedriger SOC ein. Um zum Ende des
Zyklus einen ausgeglichenen SOC erreicht zu haben, muss bei Vollmotorbetrieb erheb-
lich mehr und sta¨rker nachgeladen werden. Dies erkla¨rt den starken Verbrauchsanstieg im
außersta¨dtischen Teil im Vergleich zum Motor mit Zylinderabschaltung.
Das Verbrauchspotenzial ist bei einem Motor mit Zylinderabschaltung gegenu¨ber einem
konventionellen Motor gemindert, weil bei hybriden Antriebskonzepten die Bereiche mit
niedriger Last durch elektrisches Fahren abgedeckt werden. Bei Drehzahlen < 2000min−1
und gleichzeitig hohen Lasten weist das berechnete Verbrauchskennfeld fu¨r den Zylinder-
abschaltmodus keinen Verbrauchsvorteil gegenu¨ber dem Vollmotor aus. In diesem Bereich
liegt ein Großteil der Lastpunkte des Motors im Hybridfahrzeug im NEFZ, sodass A¨nde-
rungen in diesem Kennfeldbereich keine großen Auswirkungen auf den Kraftstoﬀverbrauch
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haben. Dennoch hatte die Variante mit Zylinderabschaltung einen Verbrauchsvorteil von
ca. 2 % gegenu¨ber dem Hybridfahrzeug ohne Zylinderabschaltung
Erweiterung der Zylinderabschaltung in Verbindung mit einem Hybridsystem:
Durch die Erweiterung der Steuerungslogik fu¨r das Hybridsystem mit Zylinderabschaltung
ließen sich zusa¨tzliche Einsparpotenziale erschließen. Weil das Fahrzeug sowohl durch das
E-Maschinenmoment als auch den Verbrennungsmotor angetrieben wird (Assist-Betrieb),
kann die Zylinderabschaltung in einem weiteren Bereich genutzt werden. Das Prinzip
der Assistfunktion fu¨r die Erweiterung des Zylinderabschaltbetriebes ist in Abbildung
5.8 anhand einer Darstellung sogenannter Willanslinien des Motors im Zylinderabschalt-
und Vollmotormodus dargestellt. In bestimmten Betriebsbereichen kann die gesamte vom
max. Leistung
ZA-Betrieb 
Leistung 
Verbrauch 
Zylinderabschaltbetrieb
Willanslinie
Vollmotor
Willanslinie
ZA-Motor
Willanslinie
elektrische Maschine
Zylinderabschalt-
betrieb + Boosten
Vollmotorbetrieb
EKF 
ENI 
Abbildung 5.8: Schema zur Erweiterung der Zylinderabschaltung mit einer Assistfunktion
im Hybridfahrzeug anhand von Willanslinien (vgl. [Hofemeier09])
Bordnetz und vom Fahrer geforderte Leistung sowohl im Teil- als auch im Vollmotorbetrieb
gedeckt werden.
Die Entscheidung, in welchem Motormodus gefahren wird, wird anhand sogenannter Wil-
lanslinien getroﬀen. Die Willanslinien (vgl. Abb. 5.8) zeigen den Kraftstoﬀmassenstrom
u¨ber der Motorleistung bei einer konstanten Drehzahl. Diese Darstellungsweise wurde
von [Willans93] fu¨r Dampfmaschinen entwickelt, um den linearen Zusammenhang zwi-
schen dem Dampfbedarf und der Leistung einer Dampfmaschine bei einer konstanten
Drehzahl darzustellen. Bei Verbrennungsmotoren wird diese Darstellung zur Abscha¨tzung
des Reibmitteldrucks durch Extrapolation der Willansline genutzt (vgl. [Urlaub94] oder
[Rajput11]). Sie ist jedoch in diesem Kontext besser fu¨r Dieselmotoren geeignet (vgl. z. B.
[Ganesan07]). In dieser Arbeit wird ausschließlich die Darstellungsform (Kraftstoﬀver-
brauch in Abha¨ngigkeit der abgegebenen Leistung) verwendet.
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Die Willanslinien verschiedener Motormodi wurden von der Steuerung verglichen, um eine
automatische Steuerung dieser Motormodi mit unterschiedlichem Verbrauch zu ermo¨gli-
chen. Beispiele dafu¨r sind die in diesem Kapitel dargestellte Zylinderabschaltungmit Assist
oder die Steuerung des Assist-Momentes mit der Wastegate-Turbine in Kapitel 5.5.3. Ein
Beispiel zeigt die schematische Darstellung in Abbildung 5.8. Es wurde vereinfachend
angenommen, dass fu¨r eine konstante Motordrehzahl der Verbrauch mit steigender Last
fu¨r beide Motormodi linear zunimmt. Der Kraftstoﬀverbrauch des Vollmotors ist bei glei-
cher Motordrehzahl und niedrigen Leistungen konstant gro¨ßer als der Kraftstoﬀverbrauch
des Teilmotors bzw. des Motors im Zylinderabschaltmodus. U¨bersteigt die Gesamtleistung
die maximale Leistung im Zylinderabschaltbetrieb, muss die Diﬀerenzleistung durch die
elektrische Maschine erbracht werden, um das Umschalten auf den Vollmotorbetrieb zu
vermeiden. Weil u¨ber alle Energiewandlungen hinweg die Verluste u¨ber den elektrischen
Pfad ho¨her als u¨ber den mechanischen sind, hat die Willanslinie der elektrischen Maschine
eine gro¨ßere Steigung als die des Vollmotors. Mit steigender Assist-Leistung sinkt damit der
Verbrauchsvorteil gegenu¨ber dem Vollmotor und kehrt sich bei hohen Assist-Leistungen
sogar in einen Verbrauchsnachteil um.
Die Unterstu¨tzung durch die elektrische Maschine ist daher nur bis zu einem bestimmten
E-Maschinen-Moment sinnvoll. Hierfu¨r sind zwei Eﬀekte verantwortlich: Zum einen sinkt
mit steigender Last der speziﬁsche Verbrauch des Vollmotors sta¨rker als der des Teilmotors.
Dies fu¨hrt dazu, dass es in der Regel nahe der Volllast im Zylinderabschaltmodus je nach
Drehzahl nur einen geringen oder keinen Verbrauchsvorteil gibt. Zum anderen erho¨ht sich
mit steigendem Assist-Moment die Stromsta¨rke im elektrischen Zweig. Dadurch steigen vor
allem die Verluste beim Ausspeichern der elektrischen Energie aus der Batterie. Außerdem
sind die Verluste bei der Wandlung der elektrischen in mechanische Energie durch die
elektrische Maschine zu beru¨cksichtigen. Eine Steuerung fu¨r die Assist-Funktion hat daher
die Aufgabe, die Momentenunterstu¨tzung durch die E-Maschine nur innerhalb energetisch
eﬃzienter Grenzen zuzulassen.
Der Energiekostenfaktor EKF ermo¨glicht die Zuordnung eines a¨quivalenten Kraftstoﬀver-
brauchs zu der in der Traktionsbatterie eingespeicherten elektrischen Energie (vgl. Kapitel
4.4). Der EKF wurde mit einer Gro¨ße verglichen, welche den a¨quivalenten Nutzen fu¨r die
aus der Traktionsbatterie ausgespeicherte Energie im Assistbetrieb bewertet. Dieser Faktor
wurde als Energienutzenindikator (ENI) bezeichnet. Der ENI ist deﬁniert als Quotient aus
der gegenu¨ber dem Vollmotorbetrieb eingesparten Kraftstoﬀmenge durch den Zylinderab-
schaltbetrieb QDiff und der aus der Batterie ausgespeicherten Energiemenge Δ EBATT .
Durch Beibehalten des Zylinderabschaltbetriebes wird Kraftstoﬀenergie gegenu¨ber dem
Vollmotorbetrieb eingespart. Wenn im Vollmotormodus gefahren wu¨rde (
”
virtueller Last-
punkt“), erga¨be sich diese Einsparung aus der Diﬀerenz der Kraftstoﬀverbra¨uche des
Motors im Zylinderabschaltbetrieb und dem virtuellen Betriebspunkt. Dies ist der Last-
punkt, in dem der Vollmotor zum Abdecken der Summe aus Fahrerwunsch- und Bord-
netzmoment betrieben werden mu¨sste:
QDiff = Qvirtuell,V oll −QZA [l]. (5.1)
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Dieser Minderverbrauch wird mit der A¨nderung des relativen Ladezustands der Batterie
wa¨hrend der Entladephase ins Verha¨ltnis gesetzt. Der ENI fu¨r den Assistbetrieb (Last-
punktabsenkung) ergab sich damit zu:
ENI =
QDiff
ΔEBATT
[
l
kWh
]
. (5.2)
Mit wachsendem Assistmoment oder la¨ngerer Zeitdauer fu¨r den Assistbetrieb wird die im
Vergleich zum Vollmotorbetrieb eingesparte absolute Kraftstoﬀmenge gro¨ßer. Gleichzeitig
muss aber mehr Energie aus der Batterie entnommen werden. Damit sinken der ENI und
der energetische Vorteil des Assistbetriebes. Fu¨r einen Betriebspunkt u¨ber eine Zeiteinheit
ergibt sich das aus energetischer Sicht sinnvollemaximale Assistmoment aus dem Vergleich
der energetischen Kosten, dem EKF (A¨quivalente Kraftstoﬀmehrkosten beim Vollmotor-
betrieb mit Laden der Batterie) und dem ENI (A¨quivalente Kraftstoﬀminderkosten bei
Entladen der Batterie).
Wenn die Kraftstoﬀenergie zum Laden der Batterie niedriger war als die zusa¨tzlich fu¨r
die Zylinderabschaltungen beno¨tigte, war der EKF niedriger als der ENI. Damit wa¨re der
Aufwand fu¨r eine Umschaltung aus dem Zylinderabschalt- in den Vollmotorbetrieb ho¨her
als der Nutzen. Der Motor wu¨rde daher weiter im Zylinderabschaltmodus gehalten und das
zusa¨tzlich beno¨tigte Moment durch die elektrische Maschine unter Entladen der Traktions-
batterie aufgebracht. War dagegen der EKF ho¨her als der ENI, war die zusa¨tzlich beno¨tigte
Kraftstoﬀmenge zum Laden der Batterie ho¨her als die durch den Zylinderabschaltmo-
dus eingesparte Menge. In diesem Fall lo¨ste die Steuerung der Zylinderabschaltung einen
Wechsel vom Zylinderabschaltmodus zum Vollmotormodus aus. Durch die kontinuierliche
Berechnung beider Gro¨ßen u¨ber der Fahrzeit (vgl. A.3) konnte die Steuerung wa¨hrend der
Fahrt entscheiden, welcher Modus verbrauchsa¨rmer ist.
Im NEFZ ließ sich durch die zusa¨tzliche Implementierung der Assistfunktion fu¨r das erwei-
terte Achshybridkonzept mit KSG kein Verbrauchsvorteil ermitteln; der Vorteil fu¨r den
Zylinderabschaltbetrieb war im relevanten Bereich des Verbrauchskennfeldes gegenu¨ber
dem Vollmotorbetrieb zu gering. In Phasen geringer Leistung hat das elektrische Fah-
ren gegenu¨ber der Zylinderabschaltung den ho¨heren Verbrauchsvorteil. Es kommt aber
auch zu keinem Mehrverbrauch, weil - wie bereits erla¨utert - der Assistbetrieb nur in
den aus energetischer Sicht eﬃzienten Phasen mo¨glich ist. Verbrauchsvorteile der Zylin-
derabschaltung in Kombination mit der intelligenten Assistfunktion lassen sich vor allem
im U¨bergangsbereich vom Betrieb des Motors mit Zylinderabschaltung zum Vollmotor
erzielen.
Fu¨r Konstantfahrten konnte durch die Implementierung einer Assistfunktion fu¨r Kenn-
feldbereiche, die andernfalls nicht im Zylinderabschaltmodus gefahren werden ko¨nnten, ein
zusa¨tzliches Verbrauchspotenzial erschlossen werden. Hierzu wurde das Fahrzeug innerhalb
eines deﬁnierten Ladezustandsfensters der Traktionsbatterie abwechselnd im Zylinderab-
schalt- und Vollmotormodus betrieben. Im Zylinderabschaltbetrieb sorgten Verbrennungs-
motor und elektrische Maschine gemeinsam fu¨r den Vortrieb und die Traktionsbatterie
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wird kontinuierlich entladen. Bei Erreichen der unteren Grenze des Ladezustandsfensters
wurde in den Vollmotormodus umgeschaltet und durch Lastpunktanhebung die Batterie
bis zum Erreichen einer oberen Ladezustandsgrenze geladen. Der Ladevorgang ﬁndet in der
Regel bei gu¨nstigerem speziﬁschen Verbrauch als bei einer vergleichbaren Konstantfahrt
im Vollmotormodus statt. Anschließend wurde der Motor wieder im Zylinderabschaltmo-
dus betrieben. Abbildung 5.9 zeigt den schematischen Verlauf der Motormomente und des
Ladezustands bei Konstantfahrt.
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Abbildung 5.9: Prinzipbild einer Zylinderabschaltung mit E-Maschinen-Assist bei Kont-
stantfahrt
Die Ergebnisse fu¨r Konstantfahrten im Bereich von 150 bis 170 km/h sind in Abbildung
5.10 dargestellt. Bei 150 km/h konnte die beno¨tigte Systemleistung noch ohne Boost,
allein durch den Verbrennungsmotor im Zylinderabschaltbetrieb bereitgestellt werden.
Der Verbrauch konnte gegenu¨ber dem Basismotor ohne Zylinderabschaltung um 4, 6 %
gesenkt werden. Geschwindigkeiten > 150 km/h ko¨nnen in der Ebene nicht mehr aus-
schließlich im Zylinderabschaltmodus, sondern nur noch im intermittierenden Betrieb oder
im Vollmotormodus gefahren werden. Das Verbrauchspotenzial, das bei einer Geschwin-
digkeit von 155 km/h noch fast 4 % betrug, nahm mit steigender Geschwindigkeit ab.
Ab 170 km/h ergab sich durch den Assistbetrieb sogar ein geringer Verbrauchsnach-
teil von 0, 01 l/100 km gegenu¨ber dem Vollmotorbetrieb. Das heißt, spa¨testens bei die-
ser Geschwindigkeit sollte in den Vollmotormodus umgeschaltet werden. Ein fru¨heres
Umschalten ko¨nnte unter Umsta¨nden sinnvoll sein, um die Belastung der Traktionsbat-
terie zu reduzieren. Wa¨hrend bei einer Konstantfahrt mit 150 km/h keine Energie in
die Traktionsbatterie ein- oder ausgespeichert wird, stieg die Batteriebelastung fu¨r eine
Konstantfahrt mit 170 km/h auf 4, 4kWh/100 km. Vor dem Hintergrund einer Batterie-
belastung im NEFZ von ca. 11, 2 kWh/100 km ist dieser Wert jedoch akzeptabel.
5.5.2 Hubraumverkleinerung (Motordownsizing)
Ein weiteres Mittel zur Verbrauchssenkung bei konventionellen Fahrzeugen ist das Down-
sizing des Motors. Dabei werden Hubraum und zum Teil die Zylinderzahl des Motors
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Abbildung 5.10: Verbrauchspotenziale der Zylinderabschaltung mit E-Maschinen-Assist
bei Konstantfahrten mit Geschwindigkeiten von 155 km/h bis 170 km/h
verringert und gleichzeitig der Ladedruck des Triebwerks angehoben, um die gleiche maxi-
male Motorleistung wie beim Ausgangsaggregat zu erhalten. Hierdurch sinkt zum einen
die Reibleistung des Motors, zum anderen werden Betriebspunkte im Teillastbereich in
Bereiche besseren Motorwirkungsgrades verschoben. Letzteres ist vor allem auf eine Ent-
drosselung des aufgeladenen Motors zuru¨ckzufu¨hren. Positive Nebeneﬀekte einer Hub-
raumreduzierung sind Verringerungen von Motorgewicht und -volumen. Die Auﬂadung
des Triebwerks wird mechanisch durch einen Kompressor unter Ausnutzung der Abgas-
energie, durch einen Turbolader oder durch Kombination beider Auﬂadungsvarianten, rea-
lisiert. Die folgende Betrachtung beschra¨nkt sich auf Motoren mit einem oder mehreren
Turboladern. Im Hinblick auf einen Hybridsportwagen wurden zwei Varianten untersucht:
– Variante 1:
Downsizing des Verbrennungsmotors auf 3, 2 l Hubraum. In Verbindung mit einer
Auﬂadung kann eine mit dem 3,8-Liter-Saugmotor des Basisfahrzeuges vergleichbare
Leistung erreicht werden.
– Variante 2:
Downsizing des Verbrennungsmotors auf 1,9-Liter-Hubraum und Reduktion auf drei
Zylinder. Der 3,8-Liter-Saugmotor wird
”
halbiert“ und mit einer zweistuﬁgen Auf-
ladung kombiniert.
Im Folgenden sind die Ergebnisse fu¨r beide Varianten vorgestellt.
Variante 1:
Der Achshybrid mit 3,2-Liter-Turbomotor besaß gegenu¨ber der Basisvariante mit 3,8-
Liter-Motor ein Verbrauchspotenzial von 1, 7 %. Dies sind 0, 3 % weniger als das mo¨gli-
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che Einsparpotenzial durch Zylinderabschaltung (vgl. Abbildung 5.11). In den kurzen
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Abbildung 5.11: Verbrauchspotenziale von Turbo-Downsizing und Zylinderabschaltung im
Hybridfahrzeug
Motorlaufphasen muss beim Hybridfahrzeug so nachgeladen werden, dass am Ende des
Zyklus der Ladezustand der Traktionsbatterie ausgeglichen ist. Demzufolge muss in ku¨rze-
ren Motorlaufphasen mit einer ho¨heren Leistung nachgeladen werden. Bei dem Fahr-
zeug mit 3,2-Liter-Turbomotor bedeutete dies, dass bei tiefen Drehzahlen im NEFZ und
den erho¨hten Lasten durch die Lastpunktverschiebung Betriebspunkte vorlagen die einen
ho¨heren Energiekostenfaktor als beim Hybridfahrzeug mit Saugmotor generierten. Dies
steigerte den Mehrverbrauch durch die Lastpunktverschiebung u¨berproportional und schma¨-
lerte den Verbrauchsvorteil. Wird die Motorlast abgesenkt, um ungu¨nstige Motorbetriebs-
punkte zu vermeiden, sind la¨ngere Motorlaufzeiten notwendig, die es erlauben, die Last-
punktverschiebung la¨nger zu betreiben, um den SOC ausgleichen zu ko¨nnen. Dies fu¨hrt
dann wieder, u¨ber die Verla¨ngerung des Motorlaufes, zu einer Minderung des Einsparpo-
tenzials.
Variante 2:
Fu¨r das Hybridkonzept wurde ein 3-Zylindermotor mit Hochauﬂadung untersucht. Diese
Variante des Downsizings hat den Vorteil, dass auch der Motor kleiner ist und der gewon-
nene Bauraum fu¨r zusa¨tzliche Hybridkomponenten genutzt werden kann. Das radikale
Downsizing reduziert die Reibleistung weiter womit dann im Bereich niedriger Lasten ein
nochmals verbesserter speziﬁscher Verbrauch erreicht werden kann. Um eine akzeptable
Nennleistung eines solchen Triebwerks zu erreichen, wurde der Motor als hoch aufgeladener
Motor mit 2-stuﬁger Auﬂadung ausgefu¨hrt.
Da sich der vorliegende Motortyp grundlegend vom Basistriebwerk unterschied, wurde
neben dem Potenzial zur Reduzierung des Kraftstoﬀverbrauchs auch gepru¨ft, ob die Fahr-
leistungen des Basistriebwerks erreicht werden ko¨nnen. Das Hochauﬂadekonzept wurde
sowohl als Antriebsquelle fu¨r das im Rahmen dieser Arbeit untersuchte erweiterte Hybrid-
konzept wie auch ein vergleichbares, konventionelles Fahrzeug bewertet.
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Im NEFZ fu¨hrte die Hochauﬂadung im konventionellen Basisfahrzeug zu einer Verbrauchs-
reduzierung von ca. 16 %, im Hybridfahrzeug dagegen nur von ca. 4 % (vgl. Abbildung
5.12). Der Grund dafu¨r ist, dass der Verbrennungsmotor des Hybridfahrzeugs bei niedri-
gen Lasten und im Leerlauf abgeschaltet ist und dies genau die Bereiche mit dem gro¨ßten
Verbrauchsvorteil des Hochauﬂadekonzeptes sind. Wird ein Start des Verbrennungsmotors
erforderlich, wird im NEFZ der Lastpunkt des Verbrennungsmotors zusa¨tzlich angehoben,
um die Traktionsbatterie zu laden. Hierdurch wird das Basistriebwerk in Kennfeldberei-
chen gu¨nstigen speziﬁschen Kraftstoﬀverbrauchs betrieben. In diesen Bereichen ist der Ver-
brauchsvorteil des Hochauﬂadekonzeptes jedoch gering. Die fu¨r das Hochauﬂadekonzept
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Abbildung 5.12: Vergleich der Verbrauchspotenziale des 3-Zylinder-Motors in dem kon-
ventionellen Basisfahrzeug und im Hybridfahrzeug
ermittelten Fahrleistungen blieben hinter den Fahrleistungen des Konzeptes mit Basis-
motor zuru¨ck. Wie in Abbildung 5.13 dargestellt, nahmen sowohl fu¨r das konventionelle
Fahrzeug als auch fu¨r den Hybrid die Ho¨chstgeschwindigkeit der Fahrzeuge mit Hochauf-
lademotor gegenu¨ber dem Basismotor um ca. 10 % ab. In diesen Betrachtungen wurde
bereits eine Optimierung der Getriebeu¨bersetzungen auf das gea¨nderte Drehzahlband des
hochaufgeladenen Motors beru¨cksichtigt, um so die maximal mo¨gliche Beschleunigung und
Ho¨chstgeschwindigkeit zu erreichen. Daher sind keine weiteren Optimierungspotenziale zu
erwarten.
Die Beschleunigungen aus dem Stand auf 100 km/h wurden so durchgefu¨hrt, dass im
1. Gang im Bereich maximalen Drehmoments angefahren und die Ga¨nge dann bis zur
Drehzahl maximaler Motorleistung ausgedreht wurden. Fu¨r das Hybridfahrzeug wurde
angenommen, dass wa¨hrend des gesamten Beschleunigungsvorgangs der maximale Boost
mit der elektrischen Maschine zur Verfu¨gung steht. Das Hochauﬂadekonzept war der Basis
sowohl im konventionellen als auch im Hybridfahrzeug hinsichtlich der Beschleunigung von
0 auf 100 km/h unterlegen: Die Beschleunigungsdauer stieg beim Hybrid um 14, 3 % und
beim konventionellen Fahrzeug um 16, 2 %. Das Hybridsystem kann die Minderleistung des
Verbrennungsmotorkonzeptes wa¨hrend der Beschleunigung nur zum Teil kompensieren.
Fu¨r einen Beschleunigungswert auf dem Niveau des Basisfahrzeuges mu¨sste es mit einer
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Abbildung 5.13: Vergleich der Ho¨chstgeschwindigkeit (links) und des Beschleunigungsver-
mo¨gens (rechts) des Hochauﬂadekonzeptes fu¨r das konventionelle Basis-
fahrzeug und das Hybridfahrzeug
weiter gesteigerten Leistung ausgelegt werden, was jedoch eine Gewichtszunahme zur Folge
ha¨tte.
Die Ho¨chstgeschwindigkeit nahm sowohl fu¨r das konventionelle wie auch fu¨r das Hybrid-
fahrzeug in gleichem Maß um ca. 10 % ab. Ausschlaggebend dafu¨r war die geringere Leis-
tung des hochaufgeladenen Motors. Im Vergleich zum Basismotor bietet ein 3-Zylinder-
Motor mit 1,9 l Hubraum und 2-stuﬁger Auﬂadung einen in weiten Betriebsbereichen
deutlich gu¨nstigeren speziﬁschen Verbrauch, was sich in einer signiﬁkanten Verbrauchsre-
duktion fu¨r das konventionelle Konzept mit diesem Motor niederschlug. Fu¨r das Hybrid-
fahrzeug war die Verbrauchsreduktion deutlich geringer, da Betriebsbereiche, in denen
vor allem der Basismotor hohe speziﬁsche Verbra¨uche aufwies, durch hybridspeziﬁsche
Funktionen wie elektrisches Fahren und Start/Stopp-Betrieb substituiert wurden.
Die mit dem 3-Zylinder-Motor erzielbaren Fahrleistungen blieben aufgrund seiner verrin-
gerten maximalen Leistung deutlich hinter den Werten des Basismotors zuru¨ck. Daher
ko¨nnen die beiden Motorvarianten nicht direkt miteinander verglichen werden. Der eﬀek-
tive Mitteldruck des Hochauﬂadekonzeptes stellt jedoch das Maximum dessen dar, was
nach momentanem Stand der Technik sinnvoll machbar ist. Fu¨r ein leistungsgleiches Kon-
zept wa¨re daher eine Anhebung des Hubraums und ggf. der Zylinderzahl erforderlich.
5.5.3 Nutzung von Abgasenergie
Durch das Abgas des Verbrennungsmotors geht dem
”
System Fahrzeug“ zusa¨tzlich Energie
verloren. Diese Energie kann mit Hilfe eines Generators im Abgassystem, der durch eine
101
5 Kraftstoﬀverbrauch des sportlichen Hybridfahrzeuges
Turbine angetrieben wird, wieder fu¨r das Hybridsystem genutzt werden. Im Folgenden
wird ein Konzept fu¨r den in dieser Arbeit vorgestellten 3,2-l-Biturbo-Motor untersucht.
Eine Schwierigkeit bei der Auslegung von Abgasturboladern fu¨r den Fahrzeugeinsatz sind
die durch Motordrehzahl und vera¨nderliche Abgastemperatur im Vergleich zum Verdichter
sta¨rker schwankenden Volumenstro¨me an der Turbine. Heutige Turbinen sind in der Lage,
Durchsa¨tze bis zu einem Verha¨ltnis von 3:1 verarbeiten zu ko¨nnen ([Hiereth03]). Eine
Mo¨glichkeit, das Durchsatzverha¨ltnis zu erho¨hen, stellt die Verwendung eines sogenann-
ten Wastegate-Ventils (Abblaseventil) dar. Es wird parallel zur Turbine im Abgasstrang
angeordnet und gibt bei Bedarf eine Verbindung zum Niederdruckabgassystem hinter der
Turbine frei. So kann bei konstantem Abgasstrom u¨ber die Turbine des Turboladers Abgas
u¨ber das Wastegate an der Turbine vorbei geleitet werden. Hierdurch steigt der maximal
mo¨gliche Gesamtabgasstrom. Gleichzeitig ﬁndet eine Begrenzung des maximalen Lade-
drucks des Motors statt. Dieser Begrenzung kommt beim Ottomotor besondere Bedeutung
zu, da so der maximale Brennraumdruck, der aus Bauteilschutzgru¨nden begrenzt ist, sowie
klopfende Verbrennungen vermieden werden ko¨nnen.
Wa¨hrend des Auﬂadevorganges wird dem Abgasmassenstrom u¨ber der Turbine Energie
entzogen und zum Antrieb des Verdichters genutzt. Der Anteil des Abgasmassenstroms,
der u¨ber das Wastegate geleitet wird, verla¨sst dagegen das System ungenutzt. Durch
Nutzung von Teilen dieser Abgasenergie kann die Eﬃzienz des Gesamtsystems gesteigert
werden. Eine Mo¨glichkeit ist die Integration einer zusa¨tzlichen Turbine, der sogenannten
Wastegate-Turbine, die parallel zum konventionellen Turbolader in den Abgasmassenstrom
als Ersatz oder Erga¨nzung des Wastegates integriert wird. Abgas, das beim konventionellen
Konzept unter Umgehung der Turbine des Turboladers u¨ber das Wastegate in den Nieder-
druckteil der Abgasanlage stro¨men wu¨rde, wird jetzt zum Antrieb der Wastegate-Turbine
genutzt. Diese wiederum ist u¨ber eine Welle mit einem Generator verbunden, der die anfal-
lendemechanische Leistung in elektrische umwandelt. Der prinzipielle Aufbau eines solchen
Motors ist in Abbildung 5.14 schematisch fu¨r eine Bank eines 6-Zylinder-Motors darge-
stellt. Die so generierte elektrische Energie wird in das Bordnetz eingespeist und teilweise
EM
EM = E-Maschine / Generator
Abbildung 5.14: Schematische Darstellung einer Bank eines 6-Zylinder-Biturbo-Motors
mit Wastegate-Turbine
direkt zum Decken des Bordnetzbedarfes genutzt. U¨bersteigt die durch die Wastegate-
Turbine generierte Leistung die Bordnetzleistung, kann der U¨berschuss zum Antrieb der
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elektrischen Maschine genutzt oder in der Traktionsbatterie zwischengespeichert werden.
In Verbindung mit einem Hybridsystem ko¨nnen auf diese Weise Verbrauchsvorteile, auch
bei zu¨gigen Autobahnfahrten, gegenu¨ber einem konventionellen Fahrzeug erzielt werden.
Gegenu¨ber einem konventionellen Wastegate stellt die Wastegate-Turbine ein zusa¨tzliches
Bauteil mit einem vom Abgasmassenstrom abha¨ngigen Stro¨mungswiderstand dar. Dieser
Stro¨mungswiderstand erho¨ht sich, wenn z. B. im Hochlastbereich viel Massenstrom u¨ber
das Wastegate - und damit die daran angebaute Turbine - abgefu¨hrt wird. Dadurch erho¨ht
sich in Teilen des Betriebsbereiches der Abgasgegendruck des Motors, sodass es zu einer
Erho¨hung des speziﬁschen Kraftstoﬀverbrauchs kommt.
Dem Verbrauchsnachteil in Teilen des Kennfeldes steht die zusa¨tzliche elektrische Leistung
der Wastegate-Turbine gegenu¨ber. Bei Betrachtung eines a¨quivalenten speziﬁschen Ver-
brauchs aus dem Quotient von Mehrleistung und Mehrverbrauch ergaben sich Werte bis zu
unter 50 g/kWh. Die Energie fu¨r die Traktionsbatterie kann somit durch die Wastegate-
Turbine deutlich gu¨nstiger generiert werden als durch eine Lastpunktverschiebung des
Verbrennungsmotors. Insbesondere ist zu beru¨cksichtigen, dass dieser Wert bereits die
Generatorverluste beinhaltet, die bei Lastpunktverschiebung zusa¨tzlich fu¨r die Energie-
wandlung anfallen wu¨rden. Fu¨r den Gesamtwirkungsgrad des aufgeladenen Motors mit
Wastegate-Turbine gilt:
ηges =
Pchem,WGT
Pchem,ges
· ηWGT + Pchem,V KM
Pchem,ges
· .ηV KM (5.3)
Fu¨r die Berechnung wurde der durch die Wastegate-Turbine erho¨hte Gesamtverbrauch her-
angezogen. Die Mehrleistung durch die Wastegate-Turbine wurde unter Beibehaltung von
Motormoment und -drehzahl durch einen gesteigerten Systemwirkungsgrad der Motorleis-
tung zugeschlagen. Die Gegenu¨berstellung von Zusatzleistung und -verbrauch der Waste-
gate-Turbine zeigte, dass sie im mittleren Drehzahl- und Lastbereich mehr Kraftstoﬀ ver-
brauchte als der Motor ohne Wastegate-Turbine. In diesem Bereich wurden aber auch die
ho¨chsten elektrischen Leistungen erreicht (vgl. Abbildung 5.15). Bei hohen Drehzahlen und
Lasten kann die Wastegate-Turbine zwar keine elektrische Leistungmehr umwandeln, doch
kommt es durch die geringere Drosselwirkung zu einem Verbrauchsvorteil gegenu¨ber dem
Ausgangsmotor ohne Wastegate-Turbine. In weiten Teilen des Motorkennfeldes wurde der
Verbrauch des Motors nicht bzw. nur leicht positiv durch die Verwendung der Wastegate-
Turbine beeinﬂusst.
Zur Potenzialabscha¨tzung einer Motorvariante mit Wastegate-Turbine wurde ein entspre-
chendes Simulationsmodell mit dem Ladungswechsel- und Motorprozessprogramm AVL
BOOST erstellt und die elektrischen Zusatzleistungen und -verbra¨uche fu¨r ausgewa¨hlte
Kennfeldpunkte berechnet. Ergebnisse wurden fu¨r die Gesamtfahrzeugmodellierung in
Cruise in Form von Kennfeldern importiert. Das zwischen den untersuchten Betriebspunk-
ten aufgespannte Kennfeld wurde an den Ra¨ndern, durch die Annahme das dort keine
zusa¨tzliche Leistung zur Verfu¨gung steht, begrenzt (vgl. Abbildung 5.15). Damit wurde
der Zusatzverbrauch und die Zusatzleistung durch die Wastgateturbine im Gesamtmodell
beru¨cksichtigt.
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Abbildung 5.15: Kennfeld fu¨r die zusa¨tzlich durch die Wastegate-Turbine generierte Leis-
tung
U¨bersteigt die elektrische Leistung der Turbine den Bordnetzbedarf, wird die Traktions-
batterie des Fahrzeugs geladen. Bei Stadtfahrten ist zu erwarten, dass dieser Fall nur fu¨r
kurze Zeitspannen auftritt da die Kennfeldpunkte, in denen durch die Wastegateturbine
ausreichend Leistung generiert wird, nicht angefahren werden. Des Weiteren u¨bersteigt der
elektrische Energiebedarf der Anteile, in denen elektrisch gefahren wird, die Zeitanteile in
denen durch die Wastegate-Turbine geladen werden kann. Damit wird fu¨r diese Fahrsitua-
tionen eine zusa¨tzliche Lastpunktverschiebung no¨tig. Durch die zusa¨tzliche Ladeleistung
der Wastegate-Turbine lassen sich jedoch bei Fahrten mit erho¨hter Geschwindigkeit die
Phasen, in denen eine Lastpunktverschiebung von der Hybridsteuerung zur Anhebung des
Ladezustands angefordert wird, reduzieren und so auch wa¨hrend Konstantfahrten (z. B.
auf Autobahnen) Kraftstoﬀ einsparen. Dagegen sind bei diesen Fahrten die hybridtypi-
schen Funktionen wie elektrisches Fahren aus energetischer Sicht nicht sinnvoll. In diesem
Fall wu¨rde die Traktionsbatterie mit hohen Leistungen durch die Wastegate-Turbine kon-
tinuierlich geladen. Um den SOC der Batterie innerhalb der zula¨ssigen Grenzen zu halten,
ist ein Entladen der Batterie durch Lastpunktabsenkung (Assist) des Verbrennungsmo-
tors erforderlich. Das Gesamtantriebsmoment wird damit in bestimmten Situationen zum
Teil von der elektrischen Maschine aufgebracht. Eine Einsatzmo¨glichkeit wa¨re hier bei
Batterien mit ho¨herer Kapazita¨t in Plug-In-Hybridfahrzeugen zu sehen.
Der Assistbetrieb (Lastpunktabsenkung) la¨sst sich auf zwei Arten umsetzen. Bei der kon-
tinuierlichen Lastpunktabsenkung wird die Diﬀerenzleistung aus elektrischer Wastegate-
Turbinen-Leistung und Bordnetzleistung direkt zum Antrieb der elektrischen Maschine
genutzt. Eine Zwischenspeicherung in der Traktionsbatterie des Fahrzeugs, einschließlich
der dabei anfallenden Verluste, wird vermieden. Bei der intermittierenden Lastpunktabsen-
kung wird die elektrische Maschine innerhalb eines festgelegten Ladezustandsfensters bei
Nulllast oder Lastpunktanhebung betrieben. Hierdurch erho¨ht sich der Ladezustand der
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Traktionsbatterie hauptsa¨chlich durch die Leistung aus dem Generator der Wastegate-
Turbine. Bei Erreichen einer oberen Ladezustandsgrenze (SOC-Grenze) wird der Last-
punkt des Verbrennungsmotors abgesenkt und die Traktionsbatterie durch die Assistleis-
tung der elektrischen Maschine aktiv entladen. Ist die untere SOC-Grenze erreicht, wird
der Lastpunkt des Verbrennungsmotors wieder angehoben und die elektrische Maschine bei
Nulllast betrieben. Abbildung 5.16 zeigt ein Schema dieser beiden Lastpunktverschiebungs-
bzw. Assist-Strategien. Vorteil der intermittierenden Lastpunktabsenkung ist der zusa¨tzli-
Drehmoment, SoC
Zeit
Drehmoment, SoC
Zeit
Fahrerwunschmoment
Moment Elektrische 
Maschine
Moment Verbren-
nungsmotor
Ladezustand Batterie
Phase Lastpunkt-
absenkung
Phase Nullladen
Abbildung 5.16: Schema verschiedener Assist-Strategien mit Wastegate-Turbine
che Freiheitsgrad hinsichtlich der Wahl des Lastpunktverschiebungsmomentes. Hierdurch
kann z. B. die elektrische Maschine bei besseren Wirkungsgraden betrieben werden. Nach-
teilig wirken sich dagegen die Verluste durch das Ein- und Ausspeichern der elektrischen
Energie in bzw. aus der Traktionsbatterie aus. Fu¨r die optimale Nutzung der zusa¨tzlichen
Energie aus dem Abgassystem wurde daher eine intelligente, intermittierende Strategie
zur Lastpunktabsenkung entwickelt.
Der Verbrauch des Fahrzeugs wird bei gegebener Fahrerwunsch- und Bordnetzleistung vom
Wirkungsgrad des Gesamtsystems bestimmt. Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte
Strategie senkt den Lastpunkt des Verbrennungsmotors so weit ab, dass Verbrennungsmo-
tor und elektrische Maschine im Punkt des optimalen Gesamtwirkungsgrades betrieben
werden ko¨nnen. Daru¨ber hinaus wird in Bereichen, in denen die elektrische Leistung der
Wastegate-Turbine ho¨her als der Leistungsbedarf des Bordnetzes ist, ein minimales Assist-
moment sichergestellt. So kann ein weiteres Ansteigen des Ladezustands der Traktions-
batterie auch in den Fa¨llen, in denen eine Lastpunktabsenkung eine Verschlechterung
des Gesamtwirkungsgrades bedeuten wu¨rde, verhindert werden. Der Wirkungsgrad des
Gesamtsystems ha¨ngt von den betriebspunktabha¨ngigen Wirkungsgraden der Einzelkom-
ponenten sowie auch von der Aufteilung der Energiestro¨me ab. Fu¨r einen Motorbetriebs-
punkt, in dem die elektrische Leistung der Wastegate-Turbine ho¨her als die Bordnetzleis-
tung ist, sind die Energiestro¨me in Abbildung 5.17 dargestellt. Die dem Verbrennungsmo-
tor zugefu¨hrte chemische Leistung ergibt sich durch die Summe des Kraftstoﬀverbrauchs
des Basismotors Pchem,V KM und eines Zusatzverbrauchs durch die Wastegate-Turbine
Pchem,WGT . Diese wird mit dem Gesamtwirkungsgrad des Verbrennungsmotors und der
Wastegate-Turbine ηV KM , dem ”
Motorwirkungsgrad“, gewandelt und entsprechend der
Leistung der Wastegate-Turbine PWGT und des Verbrennungsmotors PV KM auf den elek-
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Abbildung 5.17: Schema der Energiestro¨me bei Lastpunktabsenkung
trischen und mechanischen Pfad aufgeteilt. Die Leistung der elektrischen Maschine wird
so groß gewa¨hlt, dass unabha¨ngig vom abgesenkten Lastpunkt des Verbrennungsmotors
die Fahrerwunschleistung PFWL als Summe der mechanischen Leistungen von Verbren-
nungsmotor und elektrischer Maschine PEM erreicht wird. Bei bekannten betriebspunkt-
abha¨ngigen Wirkungsgraden der elektrischen Maschine ηEM und der Batterie ηBATT kann
die beno¨tigte Leistung, die entnommen werden muss, bestimmt werden. Diese setzt sich
aus der Summe von Nutz- und Verlustleistung der elektrischen Maschine sowie der Bord-
netzleistung PBN abzu¨glich der elektrischen Leistung der Wastegate-Turbine zusammen.
Bei der Bestimmung des Gesamtsystemwirkungsgrades bei Lastpunktabsenkung wurden
die Nutzleistungen gegenu¨ber den aufgewendeten Leistungen bilanziert. Letztere setzen
sich aus den chemischen Leistungen sowie aus der der Traktionsbatterie entnommenen
Leistung zusammen. Die chemischen (Kraftstoﬀ-)Leistungen und die Batterieleistung ko¨n-
nen nicht gleich gesetzt werden, weil in den fu¨r den Assistbetrieb relevanten Betriebsbe-
reichen nicht davon ausgegangen werden kann, dass die Batterie durch Rekuperation und
damit energiekostenneutral geladen wurde. Ein Laden der Batterie wa¨re unter Umsta¨nden
mit zusa¨tzlichen Energiekosten verbunden. Die genutzte Batterieleistung wird daher fu¨r
eine Betrachtung der A¨quivalenzkosten mit einem Kostenfaktor beaufschlagt und damit
sta¨rker gewichtet. Der Gesamtwirkungsgrad des Systems bei Lastpunktabsenkung la¨sst
sich damit wie folgt berechnen:
ηAssist =
PFWL + PBN
1
ηEM
·
[
PEM ·(PEM+PEM,V erl−PWGT )
(PEM+PEM,V erl)·ηBATT ·G+
PEM ·PWGT
(PEM+PEM,V erl)·ηVKM
]
+ 1
ηVKM
· (PV KM + PBN)
.
(5.4)
Fu¨r den Gewichtungsfaktor G gilt:
G =
1
ηV KM,Laden · ηBATT,Laden . (5.5)
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5.5 Maßnahmen zur Optimierung des Verbrennungsmotorbetriebes
Es wird deutlich, dass fu¨r alle Assistleistungen der Motorwirkungsgrad ausschlaggebend
ist, wa¨hrend die Wirkungsgrade der elektrischen Maschine und der Batterie erst mit stei-
gender Assistleistung an Bedeutung gewinnen. Abbildung 5.18 zeigt den Motorwirkungs-
grad sowie die optimierten Motormomente bei Lastpunktabsenkung fu¨r verschiedene Fah-
rerwunschmomente u¨ber der normierten Motordrehzahl. Es ist zu erkennen, dass eine Last-
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Abbildung 5.18: Kennfeld fu¨r die optimierten Motormomente bei Lastpunktabsenkung
punktabsenkung fu¨r Fahrerwunschmomente unterhalb bestimmter Momente nicht sinn-
voll ist, da sich in diesem Bereich der Motorwirkungsgrad verschlechtern wu¨rde. Es wird
lediglich ein minimales Assistmoment fu¨r Bereiche ausgegeben, in denen die Wastegate-
Turbine Leistung liefert. Fu¨r ho¨here Fahrerwunschmomente wird der Lastpunkt deutlich
abgesenkt. Die limitierende Gro¨ße ist dabei der Batteriewirkungsgrad, der bei sehr hohen
Assistleistungen aufgrund der dann großen Batteriestro¨me abnimmt. Generell ist aufgrund
des geringen Wirkungsgrades der elektrischen Maschine bei kleinen Momenten ein leichter
Assistbetrieb energetisch nicht sinnvoll.
Eine erste Potenzialabscha¨tzung wurde fu¨r Konstantfahrten bei verschiedenen Geschwin-
digkeiten durchgefu¨hrt. Bei ausreichend hoher elektrischer Leistung der Wastegate-Turbine
wurde der Lastpunkt des Verbrennungsmotors entweder konstant oder mit der vorgestell-
ten Strategie (vgl. Abbildung 5.18) abgesenkt, um den Ladezustand der Traktionsbatterie
innerhalb der zula¨ssigen Grenzen zu halten. Die Verbrauchsergebnisse der Konstantfahr-
ten wurden fu¨r jede Geschwindigkeit auf den Kraftstoﬀverbrauch des Basismodells mit
Downsizing-Motor und konventionellem Wastegate normiert. Das Ergebnis ist in Abbil-
dung 5.19 dargestellt. Fu¨r eine Konstantfahrgeschwindigkeit von 190 km/h gab es einen
Verbrauchsvorteil von bis zu 2, 8 % fu¨r das Modell mit Wastegate-Turbine gegenu¨ber dem
konventionellen Modell. Ein Vorteil in dieser Ho¨he war jedoch nur in diesem Betriebspunkt
zu erzielen; sowohl zu ho¨heren als auch zu niedrigeren Geschwindigkeiten nahm der Vorteil
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Abbildung 5.19: Normierte Verbrauchswerte bei Konstantfahrten mit verschiedenen Ge-
schwindigkeiten fu¨r Sportwagenhybrid mit und ohne Wastegate-Turbine
ab. Grund fu¨r dieses Verbrauchsverhalten war, dass der Lastpunkt fu¨r eine Konstantfahrt
mit 190 km/h im Gegensatz zu den Fahrten mit 180 km/h bzw. 200 km/h im Bereich der
gro¨ßten elektrischen Leistung der Wastegate-Turbine liegt. Fu¨r eine Konstantfahrt mit
150 km/h ließ sich nur noch ein Verbrauchsvorteil von maximal 1, 5 % gegenu¨ber dem
konventionellen Konzept erzielen.
In gesetzlichen Zyklen und insbesondere im NEFZ wird bei niedrigen Geschwindigkeiten
undmit geringer Dynamik gefahren, sodass nur eine geringe Motorleistung abgerufen wird.
Die Betriebspunkte des aufgeladenen Motors genu¨gen nicht, um einen signiﬁkanten Lade-
druck zu erzeugen, sodass na¨herungsweise saugmotorisch gefahren wird. Die Wastegate-
Turbine liefert damit auch keine nutzbare Leistung, verursacht aber auch aufgrund gerin-
ger Durchstro¨mung keinen Kraftstoﬀmehrverbrauch. Im NEFZ werden die ho¨chsten Leis-
tungen fu¨r Beschleunigungen mit 0, 5 − 1 m/s2 beno¨tigt. Wa¨hrend dieser instationa¨ren
Betriebszusta¨nde lieferte die Wastegate-Turbine nutzbare elektrische Leistung. Die maxi-
male Leistung lag im NEFZ bei ca. 1100 W und erreichte damit etwa ein Drittel der maxi-
mal mo¨glichen. U¨ber den Zyklus gemittelt, wurde eine Durchschnittsleistung von 75 W
generiert. Dies fu¨hrte in diesem Zyklus zu einem Verbrauchsvorteil von 0, 5 % gegenu¨ber
dem Sportwagenhybrid mit 3,2-Liter-Turbomotor ohne Wastegate-Turbine.
5.6 Minimalverbrauch des Hybridfahrzeugkonzeptes
In den vorangegangenen Kapiteln wurden die Ergebnisse verschiedener Maßnahmen und
Strategien dargestellt, mit denen der Kraftstoﬀverbrauch eines Sportwagens durch Erwei-
terung des Antriebsstranges mit einem Hybridsystem signiﬁkant gesenkt werden sollte.
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Zusa¨tzlich wurden auch Maßnahmen untersucht, um die Verbra¨uche der verschiedenen
Hybridkonzepte noch weiter zu senken. Mit Hilfe des umgesetzten Prototypen eines Vor-
derachshybrids konnte eine Verbrauchsverbesserung von 22, 9 % gegenu¨ber dem Basisfahr-
zeug gemessen werden.
Durch zusa¨tzliche Betriebsstrategieerweiterungen und der Erweiterung des Hybridsystems
um eine E-Maschine, konnte der Verbrauch noch weiter gesenkt werden. In Verbindung
mit einer optimierten Betriebsstrategie und der strategischen Abkopplung der Achsen stieg
der Verbrauchsvorteil des Vorderachshybrids mit KSG gegenu¨ber dem Basisfahrzeug auf
ca. 28 %. In das bestehende Antriebsstrangkonzept des konventionellen Basisfahrzeuges,
ist jedoch aufgrund der Bauraumsituation nur eine Lo¨sung mit RSG umsetzbar. Damit
war ein Verbrauchsvorteil von 27 % realisierbar.
Mit Hilfe der Zylinderabschaltung konnte das Einsparpotenzial nochmals gesteigert wer-
den. Die Ho¨he der Einsparung war jedoch stark an die Betriebsstrategie und den damit
verbundenen Ladesta¨rken gekoppelt. Zu hohe Ladesta¨rken verhinderten den Zylinderab-
schaltbetrieb, da dann nur eine begrenzte Leistung des Motors zur Verfu¨gung stand.
Weitere Einsparpotenziale ergaben sich durch das Downsizing des Motors. Ein sehr starkes
Downsizing, wie in dieser Arbeit am Beispiel des Dreizylindermotors dargestellt, besitzt
zwar ein weiteres Reduktionspotenzial, jedoch ko¨nnen dabei Einschra¨nkungen in der Per-
formance auftreten, die nicht durch das elektrische System ausgeglichen werden ko¨nnen.
Wird fu¨r den Hybridantriebsstrang das Saugmotorkonzept beibehalten und durch eine
Zylinderabschaltung erga¨nzt, dann kann in Verbindung mit dem RSG und einer opti-
mierten Schalt- und Abkoppelstrategie beider Achsen ein EU-Verbrauch im NEFZ von
7, 41 l/100 km realisiert werden. Tauscht man den RSG durch eine KSG-Lo¨sung, kann
das Einsparpotenzial im EU-Zyklus um 0, 06 l/100 km auf 7, 35 l/100 km erho¨ht werden.
Diese zusa¨tzliche Einsparung wird durch die Verbesserung der EM-Wirkungsgrade und die
Minderung der Riemenverluste erreicht. Das theoretisch mo¨gliche Potenzial wurde jedoch
durch die Gewichtserho¨hung gemindert. Die Einsparung gegenu¨ber dem konventionellen
Basisfahrzeug betrug mit RSG 29, 4 % und mit KSG 30, 0 %.
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6 Steigerung der Fahrdynamik bei
einem Hybridsportwagen
Neben der Senkung des Kraftstoﬀverbrauches durch die Hybridisierung sollte mit Hilfe des
zusa¨tzlichen elektrischen Antriebs auch eine Steigerung der Fahrdynamik erreicht werden.
Ein zentraler Parameter fu¨r die Bewertung der Fahrzeugperformance ist der Fahrzeugbe-
trieb auf der Rundstrecke. Zusa¨tzlich zum Einﬂuss der Hybridisierung auf die Rundenzeit
wurde auch die Belastung der anderen Komponenten - speziell der Batterie - untersucht,
weil extreme Belastungen den Alterungsprozess der Batterien beschleunigen ([Herb10])
und es dadurch u. a. zu einer Leistungsreduktion kommt ([Dubarry]).
Der in Kapitel 5 vorgestellte Prototyp besaß einen elektrischen Vorderachsantrieb und war
fu¨r die Untersuchungen um einen Riemenstartergenerator (RSG, max. 10 kW) bzw. Kur-
belwellengenerator (KSG, max. 20 kW) erga¨nzt worden. Der sogenannte Standardhybrid
hat hingegen eine sta¨rkere E-Maschine an der Hinterachse (vgl. Abbildung 6.1).
Um die Einﬂu¨sse der E-Maschinen auf die Fahrleistungen mo¨glichst exakt zu erfassen,
sollten die beiden Teilantriebsstra¨nge auch jeweils getrennt untersucht werden und nicht
nur das angestrebte Gesamtkonzept eines Hybrids mit elektrischem Vorderachsantriebs
und RSG bzw. KSG.
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Abbildung 6.1: Kombinationsmo¨glichkeiten der untersuchten Hybridkonzepte
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6.1 Betriebsstrategie fu¨r den Rundstreckenbetrieb
Um die E-Maschinen der beiden Teilantriebsstra¨nge vergleichen zu ko¨nnen, mu¨ssen sie
jedoch vergleichbare Leistungen aufweisen. Fu¨r den Vergleich der Fahrleistung wurden
daher zwei Hybridkonzepte mit gleicher Maximalleistung, einer als Standardhybrid mit
einer E-Maschine an der Hinterachse, und einer als Vorderachshybrid untersucht. Der Vor-
derachshybridantriebsstrang entsprach dem im Prototypen umgesetzten Stand. Zum bes-
seren Versta¨ndnis sind die Antriebsstra¨nge und die Kombinationsmo¨glichkeiten in Abbil-
dung 6.1 dargestellt.
6.1 Betriebsstrategie fu¨r den Rundstreckenbetrieb
Weil auf einer Rundstrecke die Fahrleistung eine u¨bergeordnete Rolle spielt, musste die
Betriebsstrategie entsprechend erweitert werden. Die A¨nderungen betrafen die Rekupera-
tion und Lastpunktverschiebung.
Da auf der Rundstrecke sehr hohe Verzo¨gerungen erreicht werden (vgl. Abbildung 4.20),
ist es nicht sinnvoll, die Bremsung mit rein elektrischer Verzo¨gerung zu beginnen und
anschließend die Betriebsbremse hinzuzunehmen. Die Bremsleistung u¨bersteigt die instal-
lierte elektrische Leistung um ein Vielfaches, sodass die E-Maschine stets unter Volllast
rekuperieren kann. Die einzige Einschra¨nkung besteht durch die zula¨ssige Bremskraftver-
teilung zwischen Vorder- und Hinterachse.
Der Einsatz der Lastpunktverschiebung ist abha¨ngig von der Antriebsstrangtopologie. Eine
Lastpunktverschiebung kann nur durchgefu¨hrt werden, wenn der Verbrennungsmotor nicht
unter Volllast betrieben wird. Dieser Zustand tritt hauptsa¨chlich bei Kurvenfahrten und
zu Beginn und Ende einer Brems- bzw. Rekuperationsphase auf.
Die E-Maschine eines Standardhybrids beﬁndet sich direkt zwischen Verbrennungsmo-
tor und Getriebe (vgl. Abbildung 6.1). Wa¨hrend der Lastpunktverschiebung bei Kur-
venfahrt wird die Mehrleistung des Verbrennungsmotors von der E-Maschine aufgenom-
men, in elektrische Energie gewandelt und in der Batterie gespeichert. Am Rad greift
jedoch im Vergleich zu einer Kurvenfahrt ohne Lastpunktverschiebung dasselbe Antriebs-
moment an, sodass diese Funktion keinen Einﬂuss auf die Fahrdynamik des Fahrzeugs hat.
Wa¨hrend der Lastpunktverschiebung kann somit diemaximale generatorische Leistung der
E-Maschine genutzt werden.
Beim Vorderachshybrid hingegen wird Lastpunktverschiebung betrieben, indem die vor-
deren Ra¨der durch ein generatorisches Moment der E-Maschine abgebremst werden und
das Fahrzeug durch ein zusa¨tzliches Antriebsmoment an den hinteren Ra¨dern auf Sollge-
schwindigkeit gehalten wird. Eine erho¨hte La¨ngskraft hat eine geringere aufzunehmende
Querkraft zur Folge, weswegen die Kurve mit einer geringeren Kurvengrenzgeschwindig-
keit gefahren werden mu¨sste. Anderenfalls besteht die Gefahr eines untersteuernden bzw.
instabilen Fahrverhaltens. Die einzige Mo¨glichkeit zur Lastpunktverschiebung des Achshy-
brids besteht daher nur auf einem geraden Streckenabschnitt, auf dem nicht mit Volllast
gefahren werden kann. Auf einer ideal gefahrenen Rundstrecke existiert dieser Zustand
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nicht, da sonst die minimale Rundenzeit nicht erreicht wu¨rde. Das heißt, dass ein reines
Achshybridfahrzeug keine Lastpunktverschiebung im Rennbetrieb durchfu¨hren kann.
Im Rennbetrieb wird auf elektrisches Fahren sowie Verwendung der Start-Stopp-Funktion
wa¨hrend der Rekuperationsphasen verzichtet, weil der Minderverbrauch durch die sehr
kurzen Stopphasen in keinem Verha¨ltnis zur erho¨hten Ansprechzeit durch den Wieder-
start steht. Der elektrische Boost ist die einzige Mo¨glichkeit, trotz des Mehrgewichts eines
Hybrids die Fahrleistungen des konventionellen Fahrzeugs zu erreichen. Der Boost wurde in
dieser Untersuchung ab einer Fahrpedalstellung von 99 % abgerufen. Um die Rundenzeiten
der verschiedenen Hybridfahrzeuge untereinander und mit dem konventionellen Basisfahr-
zeug vergleichen zu ko¨nnen, muss die Batterie vom Start bis zum Ende der Runde einen
ausgeglichenen Ladezustand aufweisen (vgl. Abbildung 6.2 B). Das bedeutet, dass nur so
viel Boost verfu¨gbar ist, wie durch Lastpunktverschiebung und Rekuperation nachgeladen
werden kann. In Abbildung 6.2 sind die Verla¨ufe der Geschwindigkeit, Diﬀerenzgeschwin-
digkeit, des Batterieladezustands und die Ha¨uﬁgkeit des Boostens fu¨r den Standardhybrid
und den Vorderachshybrid einander gegenu¨bergestellt.
Beim Vorderachshybrid stand der Boost durch die fehlende Lastpunktverschiebung signi-
ﬁkant weniger zur Verfu¨gung (Abbildung 6.2 A). Der Vergleich der Diﬀerenzgeschwindig-
keit zeigte, dass der Standardhybrid aufgrund der ho¨heren Boostverfu¨gbarkeit deutliche
Geschwindigkeitsvorteile bei langen Beschleunigungen hatte (Abbildung 6.2 C), wa¨hrend
der Vorderachshybrid aufgrund der fu¨r das untersuchte Fahrzeugkonzept besseren Ge-
wichtsverteilung Geschwindigkeitsvorteile bei den Kurvenfahrten besaß (Abbildung 6.2
D).
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Abbildung 6.2: Vergleich von Geschwindigkeit, Diﬀerenzgeschwindigkeit, Batterieladezu-
stand und Boostaktivita¨t von Vorderachshybid und Standardhybrid im
Rennbetrieb auf dem Nu¨rburgring
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6.2 Auslegung der Booststrategie
Da der elektrische Boost die einzige Maßnahme ist, die Dynamik des Fahrzeuges im Rund-
streckenbetrieb zu steigern, muss besonderes Augenmerk auf die Auslegung der Boost-
strategie gelegt werden. Die Strategie muss gewa¨hrleisten, dass die eingesetzte Energie
mit maximalem Nutzen fu¨r den Boost verwendet wird sowie zu einem reproduzierbaren
Boostverlauf fu¨hren, damit der Fahrer ein reproduzierbares Fahrverhalten erha¨lt. Auf der
Rundstrecke bedeutet dies, dass der Ladezustand u¨ber eine Runde hinweg ausgeglichen
sein muss, damit auch in den folgenden Runden derselbe Boost zur Verfu¨gung steht.
Abbildung 6.3 zeigt das Schema einer vereinfachten Booststrategie. Vereinfacht bedeu-
tet in diesem Fall, dass die Strategie nicht auf eine bestimmte Rundstrecke ausgelegt
wurde. Außerdem werden als Randbedingung fu¨r die Auslegung der Booststrategie nur die
Fahrzeuggeschwindigkeit, der Batterieladezustand (SOC) und die Steigung beru¨cksichtigt.
Andere Randbedingungen wie z. B. der Reifenzustand, die Temperaturen von Batterie,
E-Maschine oder Leistungselektronik ﬁnden keine Beru¨cksichtigung.
SO
C
Geschw.
Max. Boostweg oder
Max. Boostenergie
x1 x2 x3 x4 x5 xn
Nr. Boost-Anforderung
1
Rundstreckenanpassung aus/ein
Wirkindex
Boostweg oder
Boostenergie
FLT
Abbildung 6.3: Schema fu¨r die entwickelte vereinfachte Boost-Strategie
Bei Anforderung durch den Fahrer gab die Booststrategie in Abha¨ngigkeit von der jeweils
aktuellen Geschwindigkeit und dem Batterieladezustand beim Start eine maximale Weg-
strecke oder Energiemenge frei, u¨ber die der Boost erfolgen kann. Die Abha¨ngigkeit vom
Anfangsladezustand der Batterie verhindert die Tiefentladung, weil der Boost bei einem zu
niedrigen Ladezustand eingeschra¨nkt wird, wa¨hrend bei hohem Ladezustand eine la¨ngere
Wegstrecke oder Energie zum Boosten freigegeben wird. Auf diese Weise wird gleichzei-
tig vermieden, dass ein zu hoher Ladzustand die Rekuperation von Energie verhindert,
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weil die Batterie bereits zu voll ist. Die freigegebene Booststrecke bzw. Boostenergie wird
zusa¨tzlich durch den in Kapitel 4.6 deﬁnierten Wirkindex beeinﬂusst. Diese Beeinﬂussung
ermo¨glicht es, die freigegebene Boostenergiemenge zu vergro¨ßern, falls die Boostwirkung in
diesem Streckenabschnitt besonders hoch wa¨re. Umgekehrt kann die freigegebene Boost-
energie durch den Wirkindex auch eingeschra¨nkt werden.
Es ist eine große Herausforderung, die eingesetzte Energie bestmo¨glich zu nutzen. Beim
Einsatz des Boost aus niedrigen Geschwindigkeiten heraus, hat die dadurch eingebrachte
zusa¨tzliche Leistung einen großen Einﬂuss auf die Beschleunigung des Fahrzeuges. Wenn
dieser Geschwindigkeitsvorteil gegenu¨ber der Beschleunigung ohne Boost nur fu¨r kurze
Zeit erhalten bleibt, ist auch der Zeitgewinn, bezogen auf die Rundenzeit, gering. Dies
ist in Streckenabschnitten mit kurzen Geraden und vielen Kurven der Fall, weil dann nur
kurz beschleunigt werden kann, bevor fu¨r die na¨chste Kurve gebremst werden muss. Der
Gesamtnutzen ist daher trotz hoher Wirkung des Boost gering, weil der Geschwindigkeits-
vorteil durch eine fru¨he Bremsung wieder aufgezehrt wird.
Der Boost wa¨re nur dann maximal zu nutzen, wenn Streckenabschnitte im Voraus identiﬁ-
ziert werden ko¨nnten, auf denen lange nicht gebremst wird und der Geschwindigkeitsvorteil
daher erhalten bliebe. Dies setzt die Kenntnis der Strecke voraus. Dazu mu¨sste die aktuelle
Position des Fahrzeugs auf der gefahrenen Rennstrecke der Strategie dazu bekannt sein.
Mit entsprechenden Zusatzausstattungen (z.B. GPS) wa¨re eine rundstreckenspeziﬁsche
Optimierung des Boost dann mo¨glich. Fu¨r den fu¨r diese Arbeit entwickelten Prototy-
pen gab es diese Zusatzausstattungen jedoch nicht. Daher wurde versucht, mit Hilfe eines
Nutzindexes die Booststrategie zu optimieren. Der Nutzindex ist der Quotient aus angefor-
derter Boostzeit fu¨r den aktuellen Boostvorgang zu maximal angeforderter Boostzeit auf
dem Rundkurs. Geht man von einem reproduzierbaren Verhalten des Fahrers aus, werden
an a¨hnlichen Streckenpositionen a¨hnliche Boostzeiten gefordert. Daher kann man jeden
Nutzindex in einer Reihenfolge in einem Array abspeichern. Nach einer Initialisierungs-
runde kann der Wert dann in jeder Folgerunde abgefragt werden und fu¨r die Entscheidung
u¨ber die Freigabe des Boost herangezogen werden (vgl. Abbildung 6.3).
U¨ber einen nachgeschalteten Filter ko¨nnen Werte des Nutzindex, die unterhalb eines
Grenzwertes liegen, ausgeblendet werden und es wird kein Boost freigegeben. Die Boost-
strategie kann auch an ein sich a¨nderndes Fahrverhalten adaptiert werden, indem sie immer
neue Werte fu¨r den Nutzindex lernt und die a¨ltesten Werte aus dem Array lo¨scht. Damit
wird die in der Batterie verfu¨gbare Gesamtenergie auf Einzelenergien fu¨r die einzelnen
Boostvorga¨nge aufgeteilt. Wird eine Einzelenergiemenge nicht oder nicht vollsta¨ndig abge-
rufen, wird diese Energiemenge auf die anderen Boostphasen verteilt. In Tabelle 6.1 ist ein
Beispiel fu¨r diesen Vorgang dargestellt. In der ersten Runde kann der Rundkurs ohne Ein-
schra¨nkungen durchfahren werden. Die la¨ngste angeforderte Boostzeit betra¨gt 30 s (Boost
3) und liegt daher dem Nutzindex der ersten Runde zugrunde. Bei einem Grenzwert von
0, 1 fu¨r den Nutzindex wird der angeforderte Boost Nr. 4 nicht freigegeben, da er mit 0, 07
unterhalb der Schwelle liegt.
In der darauﬀolgenden Runde ko¨nnen Boost Nr. 1 und Nr. 2 identisch zu Runde 1 gefah-
ren werden. Weil jedoch Boost Nr. 3 nur fu¨r 2 s statt fu¨r 30 s abgerufen wird, a¨ndern
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sich automatisch die Nutzindexe fu¨r die darauﬀolgenden Boostphasen, weil bis zu diesem
Zeitpunkt die maximale Boostzeit in Runde 2 nur 7 s betra¨gt. Somit wird in dieser Runde
der Boost Nr. 4 freigegeben, weil er diesmal u¨ber dem Filterwert von 0, 1 liegt.
Wenn nicht auf einem Rundkurs gefahren wird oder die Runde neu initialisiert werden
soll, kann die Beeinﬂussung des Boosts durch den Nutzindex mittels eines Schalters aus-
geschaltet werden (vgl. dazu Abbildung 6.3). Abbildung 6.4 zeigt ein Beispiel fu¨r den
Tabelle 6.1: Beispiel fu¨r die Anpassung des Nutzindexes an gea¨ndertes Fahrverhalten mit-
tels der Booststrategie
Boost 1 Boost 2 Boost 3 Boost 4 Boost 5
Anforderungszeit Runde 1 [s] 4 7 30 2 5
Nutzindex Runde 1 0,13 0,23 1 0,07 0,17
Anforderungszeit Runde 2 [s] 4 7 2 2 5
Nutzindex Runde 2 0,13 0,23 0,29 0,29 0,71
Boostverlauf auf einem Streckenabschnitt des Nu¨rburgringes. Im unteren Diagramm ist der
Verlauf des Wirkindex und des gelernten Nutzindex dargestellt. Die große Dominanz der
Boostanforderung des letzten Beschleunigungsverlaufes am Ende des Streckenabschnitts
ist deutlich zu erkennen. Das obere Diagramm zeigt den Geschwindigkeitsverlauf und die
durchgefu¨hrten Boostphasen. In der letzten, ca. 40 s langen Beschleunigungsphase wurde
der Boost zweimal freigegeben. Die erste Freigabe erfolgt aufgrund des hohen Nutzindex.
Der Boost wurde jedoch nicht u¨ber die gesamte Beschleunigungsstrecke durchgefu¨hrt: Der
Wirkindex verschlechterte sich und wurde negativ, weil die Fahrwidersta¨nde die zusa¨tzli-
che Leistung durch den Boost u¨berstiegen. Dies geht auch aus Gleichung 4.26 auf Seite
79 hervor, wenn fu¨r x¨ die Beschleunigung durch den Boost x¨Boost bzw. x¨V KM fu¨r den
Verbrennungsmotor eingesetzt wird. Durch Vereinfachen erha¨lt man:
ΨWirk =
PRBoost − FFW · v
PRVKM + PRBoost − 2FFW · v
(6.1)
mit:
FFW = FR + FL + FSt . (6.2)
Erreicht das Fahrzeug dann die maximal mo¨gliche Geschwindigkeit ohne Boost, wird der
Wirkindex sehr groß; nurmittels boosten ko¨nnte eine noch ho¨here Geschwindigkeit erreicht
werden.
Die folgenden Betrachtungen wurden unter Zuhilfenahme der vereinfachten Booststrategie
vorgenommen, um den Boost fu¨r die unterschiedlichen Hybridkonzepte optimal auszulegen
und auch ohne Streckenvorschau ein bestmo¨gliches Rundenzeitergebnis zu erzielen.
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Abbildung 6.4: Beispiel fu¨r den Boostverlauf auf einem Streckenabschnitt des Nu¨rburgrin-
ges unter Verwendung der vereinfachten Booststrategie
6.3 Vergleich der Antriebsstrangkonzepte
In diesem Kapitel wird das Rundstreckenpotential des Hybridsportwagnes und des konven-
tionellen Antriebs untersucht. Als Vergleich diente die Rundenzeit, da sie in einem Rennen
u¨ber Sieg oder Niederlage entscheidet. Als Strecke wurde die Nordschleife des Nu¨rburg-
rings gewa¨hlt. Sie eignet sich dafu¨r besonders gut, weil sie u¨ber ein breites Spektrum von
Beschleunigungs- und Verzo¨gerungspassagen verfu¨gt und, verglichen mit anderen Rund-
kursen, relativ lang ist. Die Einﬂu¨sse von Fahrzeugparametern und der Betriebsstrategie
lassen sich auf solchen Strecken deutlich erkennen.
6.3.1 Auswirkung der Schwerpunktlage
Ein entscheidener Einﬂussfaktor auf die Rundenzeit ist der Schwerpunkt eines Fahrzeugs.
Die Hauptkomponenten des Hybridantriebs sind E-Maschine, Leistungselektronik und
Batterie. Der Einbauort fu¨r E-Maschine und Leistungselektronik ist durch das Hybrid-
konzept weitestgehend festgelegt, der fu¨r die Batterie ist jedoch sehr variabel. Weil sie ein
hohes Gewicht besitzt, kann sich der Schwerpunkt je nach Position stark vera¨ndern. Aus
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diesem Grund wurden in der Rundstreckenuntersuchung zwei mo¨gliche Extremlagen der
Batterie untersucht:
1. Positionierung im Hinterwagen oberhalb des Getriebes unter der Hutablage, um den
Koﬀerraum des Fahrzeuges im Vorderwagen nicht verkleinern zu mu¨ssen.
2. Positionierung im Vorderwagen in der Na¨he des Koﬀeraumes, um einer besseren
Gewichtsverteilung Rechnung zu tragen.
Zusa¨tzlich zu dem umgesetzten Prototyp mit elektrischer Vorderachse (Vorderachshy-
brid) wurde ein Konzept mit einer E-Maschine zwischen Motor und Getriebe, der soge-
nannte Standardhybrid, untersucht. Das in dieser Arbeit vorgeschlagene Konzept fu¨r einen
Hybridsportwagen ist eine Kombination dieser beiden Antriebstopologien. Unter Einbe-
ziehung der neben den Hybridkomponenten noch beno¨tigten Bauteile wie z. B. Strom-
kabel, ergaben sich die in Tabelle 6.2 dargestellten Schwerpunktsverlagerungen relativ
zum konventionellen Basisfahrzeug. Ein negatives Vorzeichen fu¨r die relative Vera¨nde-
Tabelle 6.2: Relative Schwerpunktsverlagerung des Vorderachs- und Standardhybrids
gegenu¨ber dem konventionellen Fahrzeug
Antriebsstrang Batterielage
Massen- Schwerpunktver- Schwerpunktver-
zunahme lagerung x-Richtung lagerung z-Richtung
konventionell - 0% 0% 0%
Vorderachshybrid
Vorderwagen +11,3% -5,7% -1,8%
Hinterwagen +11,3% -3,5% -1,2%
Standardhybrid
Vorderwagen +8,8% -2,8% -0,5%
Hinterwagen +8,8% -0,5% +0,1%
rung der Schwerpunktlage in x-Richtung bedeutet eine Verlagerung des Schwerpunkts
nach vorne, in z-Richtung wird der Schwerpunkt abgesenkt. Die Werte demonstrieren die
deutliche Massenzunahme der Hybridkonzepte durch die zusa¨tzlichen Hybridkomponen-
ten, Verkabelungen und konstruktiven Versta¨rkungen. Aufgrund notwendiger zusa¨tzlicher
Versta¨rkungen des Vorderwagens ist die Massenzunahme beim Vorderachshybrid gro¨ßer
als beim Standardhybrid. Bei einer Batterieposition im Vorderwagen verlagert sich sein
Schwerpunkt, der wegen der E-Maschine an der Vorderachse bereits weiter vorne liegt als
beim konventionellen Fahrzeug, nochmals weiter nach vorne.
Der Schwerpunkt des Vorderachshybrids liegt aufgrund der Position der E-Maschine nicht
nur tiefer als beim konventionellen Fahrzeug, sondern auch tiefer als beim Standardhybrid.
Liegt die Batterie im Hinterwagen,mu¨sste sie bei beiden Konzepten oberhalb des Getriebes
eingebaut werden. Dies hebt den Schwerpunkt des Vorderachshybrids, im Vergleich zur
Position im Vorderwagen, um 0, 6 % an, wa¨hrend der Standardhybrid mit Batterie im
Hinterwagen dadurch sogar einen um 0, 1 % ho¨heren Schwerpunkt als das konventionelle
Fahrzeug bekommt.
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Fahrdynamisch wird fu¨r die Rundstrecke ein eher mittellastiges Fahrzeug mit tiefem
Schwerpunkt angestrebt. Eine Verlagerung des Schwerpunkts nach vorne kommt demnach
dem dieser Arbeit zugrundeliegenden hecklastigen konventionellen Basisfahrzeug entge-
gen. Die vordere Batterieposition fu¨hrte daher erwartungsgema¨ß zu besseren Rundenzeiten
(vgl. Tabelle 6.3). Das Fahrzeug wird mittellastiger, sodass ho¨here Kurvengeschwindigkei-
Tabelle 6.3: Einﬂuss der Batterielage auf die relativen Rundenzeitergebnisse des Vor-
derachs- und Standardhybrids im Vergleich zum konventionellen Basisfahr-
zeug
Topologie Batterielage delta RZ [s]
konventionell – 0,00
Vorderachshybrid
Vorderwagen +0,03
Hinterwagen +0,38
Standardhybrid
Vorderwagen -1,72
Hinterwagen -0,46
ten gefahren werden ko¨nnen. Eine gro¨ßere Auswirkung der Gewichtsverteilung war beim
Standardhybrid festzustellen. Die Positionierungsvarianten der Batterie fu¨hrten zu einer
Zeitdiﬀerenz von 1, 26 s Sekunden, wa¨hrend es beim Vorderachshybrid nur 0, 35 s waren.
Dies ist ebenfalls durch die Schwerpunktsverlagerung zu erkla¨ren, welche durch die A¨nde-
rung der Batterielage von vorne nach hinten relativ gesehen fu¨r beide Hybridkonzepte
nahezu identisch ist. Die Schwerpunktho¨hen beider Batterielagen -des Vorderachshybrids
sowie des Standardhybirds mit der Batterie im Vorderwagen- werden kleiner. Die Schwer-
punktho¨he des Standardhybridsmit der Batterie unter der Hutablage wird hingegen gro¨ßer
und verschlechtert damit das Fahrverhalten auf der Rundstrecke.
Im Vergleich zum konventionellen Fahrzeug gelang es, mit dem Standardhybridantriebs-
strang trotz des Mehrgewichts die Rundenzeit des konventionellen Fahrzeugs zu unterbie-
ten. Selbst mit der ungu¨nstigen Batterielage im Hinterwagen war er auf dem Nu¨rburg-
ring 0, 46 s schneller. Beim Vorderachshybrid konnte das ho¨here Mehrgewicht aufgrund
der gu¨nstigeren Schwerpunktlage dieses Konzeptes nahezu kompensiert werden. Trotz der
geringeren Boostverfu¨gbarkeit war die relative Rundenzeit gegenu¨ber dem konventionellen
Basisfahrzeug nur 0, 03 s la¨nger.
6.3.2 Auswirkung des Fahrzeuggewichtes
Wie aus den Rundenzeiten in Tabelle 6.3 ersichtlich ist, hatte der Standardhybrid aufgrund
seines geringeren Gewichtes gegenu¨ber dem Vorderachshybrid einen deutlichen Vorteil von
1, 72 s bei der relativen Rundenzeit. Um den Einﬂuss des Gewichts auf die Rundenzeit zu
untersuchen, wurden Simulationen ohne Hybridzusatzgewicht jedoch mit identischer Soll-
geschwindigkeitsvorgabe durchgefu¨hrt. Dabei wurde davon ausgegangen, dass mit weniger
Gewicht die Geschwindigkeit in den Kurven fu¨r beide Hybridsysteme identisch ist. Der
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Zeitverlust durch das Mehrgewicht trat daher auf gerader Strecke auf. Der Vorderachs-
hybrid verlor pro Prozent relatives Mehrgewicht bei konstanter Maximalleistung 0, 33 s.
Allein durch die Massendiﬀerenz zum Standardhybrid verlor er damit ca. 0, 83 s Runden-
zeit.
6.3.3 Auswirkung der Lastpunktverschiebung
Ein Vorteil des Standardhybrids im Vergleich zum Vorderachshybrid ist die Mo¨glichkeit der
Lastpunktverschiebung in der Kurve und wa¨hrend des Herausbeschleunigens. In Tabelle
6.4 sind die Batteriebelastung sowie die Energiemengen dargestellt, die in einer Runde
wa¨hrend der jeweiligen Hybridmodi in der Batterie gespeichert (positives Vorzeichen)
bzw. ihr entnommen wurden (negatives Vorzeichen). Die Batteriebelastung bezeichnet den
Betrag der Energie, der in die Batterie ein- und ausgespeichert wurde und ist somit ein
indirekter Indikator fu¨r die Lebensdauer (vgl. z. B. [Herb10]). Die Lastpunktverschiebung
erho¨hte die durchschnittlich abgegebene Leistung u¨ber den Zyklus bzw. die Runde signi-
ﬁkant. Die damit zusa¨tzlich verfu¨gbare Energie fu¨r den Boost war in etwa so hoch wie die
Gesamtenergie der Rekuperation. Die Mehrenergie wurde fu¨r einen ha¨uﬁgeren Boostein-
satz aufgewendet (vgl. Abbildung 6.2). Der ho¨here Energiedurchsatz wirkte sich jedoch
negativ auf die Lebensdauer der Batterie aus. Der ho¨here Boosteinsatz und die Lastpunkt-
verschiebung ließen die Batteriebelastung des Standardhybrids auf das doppelte Maß des
Vorderachshybrids steigen. Die bessere Rundenzeit wird demnach auf Kosten der Batte-
rielebensdauer erzielt. Die Rekuperationsenergie war geringfu¨gig gro¨ßer, wenn die Batterie
Tabelle 6.4: Energiebilanz der verschiedenen Hybridfunktionen des Vorderachs- und Stan-
dardhybrids in Abha¨ngigkeit von der Batterielage
Topologie Batterielage
E-Rekup E-LPV E-Boost Batt.-Bel.
[kJ ] [kJ ] [kJ ] [kJ ]
Vorderachshybrid
Vorderwagen 3313 – -2632 6187
Hinterwagen 3170 – -2813 6391
Standardhybrid
Vorderwagen 3073 3205 -5323 11758
Hinterwagen 2934 3136 -5524 12026
im Vorderwagen verbaut war. Dies tra¨gt zum Erreichen ho¨herer Endgeschwindigkeiten bei,
da die Kurvenausgangsgeschwindigkeiten ebenfalls ho¨her sind.
Beim Bremsen mit dem Vorderachshybridfahrzeug wurde mehr kinetische Energie reku-
periert. Dies ist auf die Wirkungsgrade der E-Maschinen zuru¨ckzufu¨hren. Aufgrund der
Schaltstrategie fu¨r das Doppelkupplungsgetriebe, die auf maximale Leistung optimiert
worden war, befanden sich die Drehzahlen der E-Maschine des Standardhybrids durchga¨n-
gig zwischen 5000 und 7000 min−1. Dies la¨sst die Wirkungsgrade sinken. Die E-Maschine
des Vorderachshybrids wird hingegen nicht von der Schaltstrategie beeinﬂusst. Des Weite-
ren entstehen beim Standardhybrid zusa¨tzliche Verluste im Doppelkupplungsgetriebe, da
die Last des Getriebes bei der Rekuperation erho¨ht wird.
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Ohne Lastpunktverschiebung erho¨hte sich die Rundenzeit des Standardhybrids um bis
zu 11, 76 s (bei Batterielage im Hinterwagen) gegenu¨ber den Rundenzeiten des Vorder-
achshybrids (vgl. Tabelle 6.5). Dafu¨r ﬁel die Batteriebelastung des Standardhybrids mit
Lastpunktverschiebung von 12026 kJ unter das Maß des Vorderachshybrids, weil weniger
Energie rekuperiert wurde (vgl. Tabelle 6.4). Infolgedessen war auch weniger Energie fu¨r
den Boost vorhanden und die Batteriebelastung sank.
Tabelle 6.5: Vergleich der relativen Rundenzeitergebnisse des Vorderachshybrids mit Last-
punktverschiebung (LPV) mit dem konventionellen Basisfahrzeug und dem
Standardhybrid ohne Lastpunktverschiebung.
Topologie Batterielage delta RZ [s] Batteriebelastung [kJ ]
konventionell – 0,00 –
Vorderachshybrid
Vorderwagen +0,03 6187
Hinterwagen +0,38 6391
Standardhybrid o. LPV
Vorderwagen +0,88 5368
Hinterwagen +2,14 5592
6.4 Rundenzeitbetrachtung des Zielfahrzeugkonzeptes
Das Zielfahrzeugkonzept ist ein Vorderachshybrid, der um einen Riemenstartergenera-
tor (RSG) mit integrierter Leistungselektronik im Heck des Fahrzeugs erga¨nzt wurde. Er
wurde an die Position des Starters montiert und u¨ber den Riemen des Verbrennungsmo-
tors betrieben. Der RSG kann, bei ausreichend hoher Drehzahl eine Leistung von 10 kW
liefern. Weil er mit dieser Leistung keine Wasserku¨hlung sowie zusa¨tzliche Leistungselek-
tronik beno¨tigte, war er nur geringfu¨gig schwerer als ein Starter. Deshalb a¨nderte sich
der Schwerpunkt des Fahrzeuges nicht. Gegenu¨ber dem Kurbelwellenstarter (KSG) fu¨hrte
diese Lo¨sung auch nicht zu einer Antriebsstrangverla¨ngerung. Der RSG lud mit Last-
punktverschiebung in Kurvenfahrten zusa¨tzlich die Batterie. Aufgrund der Topologie des
Vorderachshybrids konnte die so erzeugte Energie fu¨rmehr Boosteinsa¨tze oder Allradfa¨hig-
keit in der Kurve genutzt werden. Fu¨r den hochdynamischen Betrieb des Fahrzeugs auf
einer Rundstrecke ist es wichtig, dass es seine Fahreigenschaften durchgehend unvera¨ndert
beibeha¨lt. Die Allradfa¨higkeit kann daher nur eingesetzt werden, wenn gewa¨hrleistet ist,
dass in jeder Kurve ausreichend Energie fu¨r diese Funktion vorhanden ist.
In Tabelle 6.6 sind die Simulationsergebnisse des Vorderachshybrids mit dem Hochvoltge-
nerator dargestellt. Wurde die zusa¨tzliche Energie fu¨r mehr Boosteinsa¨tze genutzt, ergab
dies mit vorderer Batterielage einen Rundenzeitgewinn von 0, 4 s gegenu¨ber dem Vorder-
achshybrid ohne RSG. Allerdings stieg gleichzeitig die Batteriebelastung um u¨ber 2000 kJ
an. Der Wirkungsgrad des Hochvoltgenerators ist in diesem Fall irrelevant. In der schnells-
ten Kurve des Nu¨rburgrings war immer noch eine Restleistung der Verbrennungskraft-
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Tabelle 6.6: Rundenzeitergebnisse des Vorderachshybrids mit einem 10 kW Hochvoltge-
nerator in Abha¨ngigkeit von der Batterielage
Batterielage Einsatz HV-Gen-Energie delta RZ [s] Batteriebelastung [kJ ]
Vorderwagen
Allrad in Kurve +0,03 6201
mehr Boost -0,40 8593
Hinterwagen
Allrad in Kurve +0,38 6385
mehr Boost +0,15 8821
maschine von u¨ber 100 kW vorhanden, die ausreicht, um mit einem Wirkungsgrad von
60− 80% die erforderliche elektrische Leistung von 10 kW zu erzeugen.
Die Allradfa¨higkeit beeinﬂusste die Rundenzeit des Vorderachshybrids nicht. Aufgrund
einer untersteuernden Auslegung, d. h. die Haftungsgrenze wird an der Vorderachse fru¨her
erreicht, hat ein Allradfahrzeug in der Kurve bei hohem Reibwert gegenu¨ber einem heckge-
triebenen Fahrzeug keinen Vorteil. Sinkt jedoch die Leistungsfa¨higkeit der Hinterreifen mit
zunehmender Renndistanz oder sinkt der Reibwert zwischen Reifen und Strecke aufgrund
nasser Streckenverha¨ltnisse, ist ein Vorteil des Allradfahrzeugs durchaus denkbar. Auf eine
Betrachtung von Niedrigreibwerten oder Reifenverschleiß wurde in dieser Arbeit verzich-
tet. In Abbildung 6.5 sind die Rundenzeitergebnisse fu¨r die untersuchten Variationen des
Beschreibung
Konventionelles Fahrzeug
A.0 Basisfahrzeug
A.1 Basisfahrzeug mit Mehrgewicht für Hybrid
Hybridfahrzeug mit el. Vorderachse
B.0 ohne Boost, Mehrgewicht mit Schwerpunktänderung
B.1 mit Boost, keine Lastpunktverschiebung
Hybridfahrzeug mit el. Vorderachse und Generator
C.1 mit Boost, 10 kW Generator
C.2 mit Boost, 20 kW Generator (th.)
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Abbildung 6.5: U¨bersicht u¨ber alle auf der Rundstrecke untersuchten Antriebsstra¨nge
Zielfahrzeugkonzeptes dargestellt. Im Vergleich zum konventionellen Basisfahrzeug (vgl.
Konﬁguration A.0 in Abbildung 6.5) fu¨hrte das Mehrgewicht des ungenutzten Hybrid-
systems zu einer Rundenzeitverschlechterung von ca. 2 s. Die Batteriebelastung bei der
Konﬁguration B.0 wurde durch die Rekuperation, die weiterhin aktiv war, hervorgeru-
fen. Die Rundenzeit ist um ca. 1 s besser als die des konventionellen Basisfahrzeuges mit
Zusatzgewicht. Dies ist auf die bessere Gewichtsverteilung des Vorderachshybridfahrzeuges
zuru¨ckzufu¨hren (vgl. A.1 und B.0 in Abbildung 6.5).
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Durch die Nutzung des elektrischen Boost verbesserte sich die Rundenzeit auf das Niveau
des Basisfahrzeuges. Das Fahrzeug konnte dabei jedoch nur die rekuperierte Energie fu¨r
den Boost nutzen (vgl. B.1 in Abbildung 6.5). Gleichzeitig erho¨ht sich damit auch die Bat-
teriebelastung. Mit dem 10-kW-Generator am Motor stand mehr Energie fu¨r den Boost
zur Verfu¨gung und die Rundenzeit verbesserte sich um 0, 4 s gegenu¨ber dem Basisfahr-
zeug. Die Batteriebelastung stieg wegen des ebenfalls erho¨hten Energiedurchsatzes wei-
ter an. Die Verbesserung der Rundenzeit wurde somit durch die Erho¨hung des Energie-
durchsatzes generiert. Die 20- und 30-kW-Variante des Antriebsstranges wurde unter der
Annahme simuliert, dass diese Leistungssteigerung keine weitere Gewichtserho¨hung mit
sich brachte. Das ist jedoch als theoretischer Fall zu betrachten, da bei den derzeitig zur
Verfu¨gung stehenden Techniken die Leistung technisch sinnvoll nur u¨ber einen Kurbel-
wellenstartergenerator (KSG) integrierbar wa¨re. Dies fu¨hrt bei der Bauraumsituation zu
einer Antriebsstrangverla¨ngerung mit dem entsprechenden Gewichtseinﬂuss.
6.5 Strategien mit nicht ausgeglichenem Ladezustand
In den vorhergehenden Kapiteln war die entscheidende Bedingung fu¨r die Auslegung der
Booststrategie, dass der Ladezustand u¨ber eine Runde hinweg ausgeglichen sein sollte.
Unter bestimmten Umsta¨nden kann es jedoch sinnvoll sein, den Ladezustand zu erho¨hen
oder zu verringern, um einen zusa¨tzlichen Rundenzeitgewinn zu erhalten. Ein Beispiel
dafu¨r kann die ﬁnale Runde eines Rennens sein. Da keine weitere Runde folgt, kann die
gesamte gespeicherte Energie fu¨r eine Runde mit einer geringeren Rundenzeit genutzt
werden. Auf der anderen Seite ko¨nnen z. B.“Gelbphasen“ oder Phasen, in denen ein lang-
sameres Fahrzeug verfolgt wird, zum Aufbau des Ladezustands genutzt werden. In der
Abbildung 6.6 sind die in der Simulation erreichbaren Rundenzeitunterschiede u¨ber den
Ladezustandsunterschieden aufgetragen.
Soll zusa¨tzlicher Ladezustand in der Batteie aufgebaut werden, kann dies durch den
vollsta¨ndigen Verzicht auf die Boostfunktionalita¨t geschehen. Bei einem SOC-Aufbau von
ca. 50 % pro Runde wu¨rde sich die Rundenzeit dadurch jedoch u¨berproportional um ca.
3, 1 s verschlechtern. Dies ist nur dann sinnvoll, wenn in der aktuellen Runde, bedingt
durch das Renngeschehen, kein Boost beno¨tigt wird. Sinnvoller ist es, einen minimalen
Boostanteil zuzulassen. Im Beispiel in Abbildung 6.6 wird im Schnitt etwa 250 m Boost-
strecke freigegeben. Daraus resultiert ein Ladezustandsaufbau von ca. 15, 6 % SOC pro
Runde bei einer Rundenzeitverschlechterung von 0, 2 s. Dies entspricht einem Quotienten
von 78 % SOC pro Sekunde Rundenzeitverschlechterung. Dies ist gegenu¨ber dem Quoti-
enten ohne Booststrategie (16 % SOC-Aufbau pro Sekunde Rundenzeitverschlechterung)
ein sehr guter Wert.
Beim Ladezustandsabbau verbessert sich die Rundenzeit, da durchschnittlichmehr Energie
zur Verfu¨gung steht. Der Quotient fu¨r den Abbau von Ladezustand mit der Booststrategie
betra¨gt 30 − 34 % pro Sekunde Rundenzeitverbesserung. Das bedeutet, dass bei 30 %
Ladezustandsabbau eine Rundenzeitverbesserung von etwa 1 s zu erwarten ist. Baut man
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also innerhalb von zwei Runden einen
”
U¨berschuss“ an Ladezustand von 31, 2 % mit einem
Zeitnachteil von insgesamt 0, 4 s auf, kann dieser
”
U¨berschuss“ in der dritten Runde in
einen Rundenzeitvorteil von ca. 1 s umgewandelt werden. Damit besteht u¨ber drei Run-
den ein Zeitvorteil von 0, 6 s gegenu¨ber der Booststrategie mit ausgeglichenem Ladezu-
stand. Dabei wurde allerdings davon ausgegangen, dass die drei Runden reproduzierbar
hintereinander gefahren werden. Eine Abweichung kann sowohl zum Vorteil (zusa¨tzlicher
Ladezustandsaufbau, z. B. durch Gelbphase wa¨hrend der ersten oder zweiten Runde) oder
zum Nachteil werden. Des Weiteren ist zu erwa¨hnen, dass die genannten Quotienten rund-
streckenabha¨ngig sind und das reale Rennstreckengeschehen vernachla¨ssigt wurde.
Die Abbildung 6.6 zeigt ebenfalls die erreichbaren Rundenzeitvorteile, die bei der Entla-
dung der Batterie ohne eine Booststrategie entstehen. Die Batterie hat dabei zu Beginn
der Runde ihren maximalen Ladezustand von 80 %. Der Boost wird immer freigegeben.
Dies fu¨hrt dazu, dass die Batterie schon bei etwa der Ha¨lfte der Runden den minima-
len Ladezustand von 30 % erreicht hat. Dieses Ladezustandslevel wird bis zum Ende der
Runde beibehalten, da durch den Boost immer mehr Energie entladen wird als durch Last-
punktverschiebung eingespeichert werden kann. In dieser Phase steht der Boost nur noch
sehr kurz und wenig eﬃzient zur Verfu¨gung. Der Rundenzeitgewinn fa¨llt gegenu¨ber einer
Entladung mit Booststrategie um 0, 5 s schlechter aus. Die zugeho¨rigen SOC-Verla¨ufe sind
in Abbildung A.12 des Anhangs dargestellt.
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Abbildung 6.6: Einﬂuss des Ladezustandsunterschiedes auf die Rundenzeit
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Hybridfahrzeugkonzeptes
In den vorangegangenen Kapiteln wurde die Fahrleistung der Hybridfahrzeugkonzepte auf
der Rundstrecke untersucht. Mit Hilfe der Einfu¨hrung eines Wirk- und eines Nutzindexes
fu¨r den elektrischen Boost konnte eine vereinfachte Booststrategie fu¨r das Hybridfahrzeug-
konzept abgeleitet werden. Diese erlaubt einen Vergleich verschiedener Hybridkonzepte
trotz ihrer unterschiedlichen Konﬁgurationen. Das Vorderachshybridkonzept bietet auf-
grund der Positionierung der Komponenten und der sich daraus ergebenden Gewichtsver-
teilung Vorteile auf der Rundstrecke. Zudem kann es gewichtsneutral durch einen Riemen-
startergenerator mit 10 kW Leistung erga¨nzt werden. Der Vorteil des Standardhybrid-
antriebsstrang auf der Rundstrecke besteht darin, dass er in Teillastphasen mehr Last-
punktverschiebung betreiben kann.
Um die Rundenzeit zu minimieren, muss die mittlere durchschnittliche Leistung erho¨ht
werden. Mit Hilfe der Lastpunktverschiebung und der Rekuperation gelang dies, da auch
in Brems- und Teillastphasen Leistung
”
aufgespart“ werden kann, um sie spa¨ter wieder zu
nutzen. Mit dem Boost und der Booststrategie gelang es dadurch, den Rundenzeitnach-
teil durch das Mehrgewicht gegenu¨ber dem konventionellen Fahrzeug zu kompensieren.
Wie in Abbildung 6.5 zu erkennen ist, wurde die Rundenzeit durch die Erho¨hung des
Energiedurchsatzes weiter verbessert. Dies erho¨ht jedoch die Batteriebelastung.
Die Abbildung 6.7 zeigt die Entwicklung der Verbra¨uche der untersuchten Hybridkonzepte
auf der Rundstrecke. Dieser Parameter kann insbesondere bei la¨ngeren Rennen relevant
werden. Wenn durch erho¨hten Verbrauch ha¨uﬁgere Boxenstopps notwendig wu¨rden, wa¨re
der Rundenzeitvorteil schnell aufgezehrt. Es ist zu erkennen, dass das konventionelle Fahr-
zeug (Konﬁguration A.0 in Abbildung 6.7) den geringsten Kraftstoﬀverbrauch hat. Zwar
erreicht der Vorderachshybrid eine a¨hnliche Rundenzeit, doch fu¨hrt sein Mehrgewicht auch
zu einem Mehrverbrauch von ca. 7 %. Ein reines Rennfahrzeug sollte daher nur dann mit
einem Hybridantriebsstrang ausgeru¨stet werden, wenn es ein Mindestgewicht haben muss.
Wenn dieses Mindestgewicht nicht durch Auﬂastung, sondern durch das Mehrgewicht des
Hybridantriebsstranges erreicht wird, ko¨nnte mit Hilfe des Boost bei gleicher Runden-
zeit eine Verbrauchseinsparung realisiert werden. Dies ist an dem Verbrauchsunterschied
zwischen den Konﬁgurationen B.0 und B.1 zu erkennen. Nutzt man nur die rekuperierte
Energie fu¨r den Boost, folgt u¨ber die Verringerung der Rundenzeit auch eine Verringerung
des Verbrauches. Das Fahrzeug ruft zwar immer noch die maximal verfu¨gbare Leistung
ab, doch hat es hierzu, u¨ber die Runde hinweg gesehen, weniger Zeit.
Die Mo¨glichkeit der zusa¨tzlichen Lastpunktverschiebung erho¨hte den Verbrauch und ver-
ringerte die Rundenzeit, da der mittlere Energiedurchsatz erho¨ht ist. Mit einer weiteren
Steigerung der elektrischen Leistung verbesserte sich auch die Rundenzeit. Vergleichbare
Eﬀekte wa¨ren aber auch mit einer Leistungssteigerung des Verbrennungsmotors zu erwar-
ten.
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Beschreibung
Konventionelles Fahrzeug
A.0 Basisfahrzeug
A.1 Basisfahrzeug mit Mehrgewicht für Hybrid
Hybridfahrzeug mit el. Vorderachse
B.0 ohne Boost, Mehrgewicht mit Schwerpunktänderung
B.1 mit Boost, keine Lastpunktverschiebung
Hybridfahrzeug mit el. Vorderachse und Generator
C.1 mit Boost, 10 kW Generator
C.2 mit Boost, 20 kW Generator (th.)
C.3 mit Boost, 30 kW Generator (th.)
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Abbildung 6.7: Verbrauchsa¨nderung eines Vorderachshybrids mit E-Maschinen unter-
schiedlicher Leistungen wa¨hrend Fahrten mit und ohne Boost im Vergleich
zum konventionellen Basisfahrzeugs
Zusammenfassend la¨sst sich feststellen, dass auf Grundlage der fu¨r diese Arbeit entwi-
ckelten und getesteten Hybridkonzepte die elektrische Vorderachse fu¨r den Antriebsstrang
eines sportlichen Vollhybridfahrzeuges in Verbindung mit einem Generator an der Hin-
terachse zielfu¨hrend war. Dann kann u¨ber die Booststrategie entschieden werden, ob die
Lastpunktverschiebung zur Rundenzeitsteigerung genutzt wird, oder nicht.
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Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Konzept eines Antriebsstranges fu¨r einen zuku¨nfti-
gen Hybridsportwagen entwickelt. Ein solches Fahrzeug muss sowohl den Anspru¨chen und
Anforderungen an Hybridfahrzeuge als auch denen an Sportwagen genu¨gen. Daher wurden
beide Fahrzeugkonzepte untersucht und versucht, aus den teils gegensa¨tzlichen Anforde-
rungen eine Synthese fu¨r einen Hybridsportwagen abzuleiten. Das Hauptaugenmerk der
Untersuchung lag dabei auf dem typischen Alleinstellungsmerkmal des jeweiligen Fahr-
zeugtyps: dem Energieverbrauch und der Fahrzeugperformance. Als Ausgangspunkt fu¨r
die Entwicklung diente ein konventioneller Sportwagen.
Um eine bestmo¨gliche Antriebsstrangtopologie sowie die zugeho¨rigen intelligenten Steu-
erungs- und Booststrategien zu konzipieren, wurde zuna¨chst ein Simulationsmodell entwi-
ckelt. Mit diesem wurden dann verschiedene Topologien (Parallelhybrid mit Zugkraftaddi-
tion, mit Momentenaddition, mit und ohne Riemenstarter- und Kurbelwellenstartergene-
rator und Kombinationen aus diesen) getestet und die Ergebnisse mit Messungen an einem
parallel umgesetzten Prototyp abgeglichen. Die Ergebnisse wurden fu¨r die Entscheidung
u¨ber die bestmo¨gliche Antriebsstrangtopologie und die Entwicklung von sportwagenhy-
bridspeziﬁschen Betriebsstrategiefunktionen verwendet. In einem zweiten Teil der Arbeit
wurde die Fahrzeugperformance verschiedener Topologien und Booststrategien durch die
Rundstreckensimulation des Nu¨rburgrings detailliert untersucht.
Die gemessenen Nutzungsproﬁle zeigten, dass auch von einem Sportwagen im Durchschnitt
zu ca. 80 % der Fahrzeit nur geringe Antriebsleistungen von bis zu 50 kW gefordert
werden. Den ho¨chsten Einﬂuss auf den Energiebedarf hatten das Fahrzeuggewicht und
der Rollwiderstand. Um unno¨tiges Zusatzgewicht zu vermeiden, muss das Hybridsystem
daher so ausgelegt werden, dass es aus einer minimalen installierten Leistung den maxima-
len Nutzen generiert. Die Untersuchung der einzelnen Hybridbetriebszusta¨nde und deren
Einﬂuss auf den Energiebedarf ergab, dass mit einer Leistung von 50 kW ein Hybridsys-
tem realisiert werden kann, welches den Anforderungen an gesetzliche Testzyklen genu¨gt,
da mit dieser Leistung ein Großteil der rekuperierbaren Energie zuru¨ckgewonnen werden
kann. Auch die gemessenen Nutzungsproﬁle zeigten, dass eine installierte elektrische Leis-
tung von 50 kW fu¨r ein Fahrzeug dieser Klasse ausreichend ist. Eine elektrische Maschine
mit dieser Leistung bringt daru¨ber hinaus keine
”
Gewichtshypotheken“ ein, die entstehen
wu¨rden, wenn eine Leistung oberhalb von 50 kW tendenziell weniger genutzt wird.
In den Vergleichen aller Antriebsstrangtopologien in den verschiedenen Hybridbetriebs-
zusta¨nden erwies sich der elektrische Achsantrieb der Vorderachse als das vorteilhafteste
Konzept. Zum einen sind dafu¨r nur wenig konstruktive A¨nderungen im sehr engen Hin-
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terwagen des Basisfahrzeuges notwendig. Zum anderen ko¨nnen mit Hilfe der strategischen
Achskoordination durch Abkoppeln der Hinterachse zusa¨tzliche Einsparpotenziale erreicht
werden.
Das Simulationsmodell wurde mit Messungen des in dieser Arbeit erstellten Prototypen
abgeglichen. Im EU-Zyklus wurde im Vergleich zum konventionellen Basisfahrzeug ein
Einsparpotenzial von 22, 9 % nachgewiesen. In der Simulation wurde dieses Fahrzeugkon-
zept durch eine zusa¨tzliche E-Maschine am Verbrennungsmotor erweitert. Dadurch wurden
zusa¨tzliche Einsparpotenziale erschlossen; sie lagen im EU-Zyklus zwischen 29, 4 % (mit
Riemenstartergenerator) und 30 % (Kurbelwellenstartergenerator). Die zentralen Fak-
toren, die diese Einsparung ermo¨glichten, waren eine optimierte Betriebsstrategie sowie
die strategische Nutzung der einzelnen Achsen zum Vortrieb des Fahrzeuges. Durch die
Abkopplung der jeweils nicht genutzten Achse werden Verlustenergien vermieden.
Des Weiteren wurde die Nutzung von sogenannten Assist-Strategien untersucht. Dabei
unterstu¨tzte die E-Maschine den Verbrennungsmotorbetrieb z. B. bei Zylinderabschaltung
und ermo¨glichte so einen erweiterten Abschaltbetrieb. In dem fu¨r den EU-Zyklus relevan-
ten Bereich konnten jedoch keine zusa¨tzlichen Verbrauchsvorteile gewonnen werden. Dies
ist auf die bereits optimierte Betriebsstrategie zuru¨ckzufu¨hren. Im Geschwindigkeitsbe-
reich oberhalb des Pru¨fzyklus sind jedoch zusa¨tzliche Verbrauchsvorteile vorhanden, die
fu¨r den Realfahrzeugbetrieb genutzt werden ko¨nnen.
Fu¨r die Untersuchung der Fahrzeugperformance wurde zuna¨chst eine Simulationsumge-
bung entworfen, welche die Bewertung von Hybridantriebsstra¨ngen und deren Betriebs-
strategie auf einer Rundstrecke (z. B. der Nordschleife des Nu¨rburgring) ermo¨glichte. Die
Entwicklung einer vereinfachten Boost-Strategie ermo¨glichte es zudem, die Rundenzeit
fu¨r die unterschiedlichen Fahrzeugkonzepte zu minimieren. Das Mehrgewicht durch die
Hybridkomponenten konntemit dem reinen Vorderachsantrieb kompensiert werden, sodass
es keinen Rundenzeitnachteil gegenu¨ber dem konventionellen Fahrzeug gab. Mit Hilfe der
Lastpunktverschiebung durch den Riemenstartergenerator konnte die Rundenzeit sogar
weiter verbessert werden. Dann ist jedoch mit einem weiteren Mehrverbrauch zu rechnen,
weil die durchgesetzte Leistung auf der Rundstrecke erho¨ht wird. Fu¨r die Entwicklung der
Boost-Strategie wurde zwischen Strategien mit ausgeglichenem Ladezustand pro Runde
und mit nicht ausgeglichenem Ladezustand unterschieden. Durch die geschickte Kombi-
nation beider Strategien u¨ber mehrere Runden hinweg, ko¨nnten zusa¨tzliche Rundenzeit-
vorteile erwirtschaftet werden.
Es wurde gezeigt, dass die teils gegensa¨tzlichen Anforderungen an ein sportliches Hybrid-
fahrzeug durch die gezielte Auslegung der Hybridkomponenten in Kombination mit einer
sportwagenspeziﬁsch optimierten Betriebsstrategie erfu¨llt werden ko¨nnen.
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A.1 Herleitung der Empﬁndlichkeitsfaktoren
Mit Hilfe von partiellen Ableitungen einer Zielfunktion wird untersucht wie empﬁndlich
die Zielfunktion auf die Vera¨nderung eines Parameters reagiert. Im Allgemeinen ist eine
partielle Ableitung deﬁniert durch:
∂f
∂xk
= fxk . (A.1)
Die Zusammenfassung aller partiellen Ableitungen einer Funktion f in einem Vektor ist
der Gradient der Zielfunktion:
∇f = ∂f
∂x
=
⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎣
∂f/∂x1
∂f/∂x2
...
∂f/∂xn
⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎦ . (A.2)
Um die Empﬁndlichkeit der Zielfunktion in Bezug auf die enthaltenen Parameter zu bewer-
ten, mu¨ssen sie eine gleiche physikalische Dimension bzw. Skalierung besitzen. Dies wird
durch die Einfu¨hrung des dimensionslosen Empﬁndlichkeitsmaßes
k =
∂f
∂xk
xk
f
(A.3)
erreicht. Im Folgenden werden nach diesem Schema die Empﬁndlichkeitsmaße fu¨r den
Fahrwiderstand bzw. den Verbrauch eines Fahrzeuges berechnet. Der streckenspeziﬁsche
Energieverbrauch V ist deﬁniert durch die geleistete Arbeit fu¨r den Antrieb des Fahrzeuges
bezogen auf die zuru¨ckgelegte Strecke:
V =
WAntrieb
L
. (A.4)
Die fu¨r Antrieb und Bremsung des Fahrzeuges geleistete Arbeit ist deﬁniert durch:
WAntrieb =
∫ t1
t2
PAntriebdt =
∫ x1
x2
FAntriebdx (A.5)
WBrems =
∫ t1
t2
PBremsdt =
∫ x1
x2
FBremsdx. (A.6)
135
A Anhang
Dabei beschreibt [x1, x2] das Wegintervall und [t1, t2] das Zeitintervall, in dem das Fahrzeug
angetrieben oder abgebremst wird. Die Fahrproﬁle bestehen aus einem Wechsel zwischen
Abtreiben und Abbremsen des Fahrzeuges. Bei gesetzlichen oder genormten Fahrproﬁlen
ist die Aufteilung des Proﬁles in antreibende und bremsende Phasen u¨ber die Betrach-
tung der Fahrzeugbeschleunigung mo¨glich. Bei positiver Beschleunigung liegt eine antrei-
bende Phase und bei negativer Beschleunigung eine bremsende Phase vor. Diese Aufteilung
wird bei der Betrachtung von Realfahrzyklen komplexer. Bei einer Bergabfahrt kann das
Fahrzeug beschleunigen, obwohl der Fahrer bremst. Fu¨r die Berechnung der Empﬁnd-
lichkeitsfaktoren fu¨r die einzelnen Fahrproﬁle wird zur Unterscheidung von Brems- und
Antriebsphase der Parameter λ eingefu¨hrt. Sobald er den Wert λ = 1 annimmt, liegt eine
Antriebsphase vor, λ = 0 kennzeichnet eine Bremsphase. Die Entscheidung, welche Phase
vorliegt, wird mit Hilfe der tatsa¨chlichen Beschleunigung durch das Geschwindigkeitsproﬁl
und der Beschleunigung durch die Fahrbahnsteigung getroﬀen. Damit ergibt sich fu¨r die
Antriebs- bzw. Bremsleistung
PAntrieb(t) = λ(t)P (t) (A.7)
PBrems(t) = (λ(t)− 1)P (t) (A.8)
und fu¨r die Antriebskraft wa¨hrend einer Phase:
FAntrieb(x) = λ(x)F (x) (A.9)
FBrems(x) = (λ(x)− 1)F (x). (A.10)
Fu¨r die zuru¨ckgelegte Strecke wa¨hrend einer Phase gilt
L(t1, t2) =
∫ t2
t1
v(t)dt = x2 − x1. (A.11)
Der streckenspeziﬁsche Energieverbrauch ergibt sich damit aus der u¨ber die Fahrstrecke
gemittelten Antriebskraft:
V = ¯FAntrieb =
1
x2 − x1
∫ x2
x1
λFdx. (A.12)
Die Antriebskraft FAntrieb setzt sich aus den Einzelkra¨ften Fr fu¨r den Rollwiderstand, Fl
fu¨r den Luftwiderstand, Fst fu¨r den Steigungswiderstand und Fb fu¨r den Beschleunigungs-
widerstand zusammen. Die Einzelanteile deﬁniert durch:
¯λFr =
crmg
L
∫ x2
x1
λcos(α)dx (A.13)
¯λFl =
cwAρl
2L
∫ x2
x1
λv2dx (A.14)
¯λFst =
1
L
∫ x2
x1
λmgsin(α)dx (A.15)
¯λFb =
1
L
∫ x2
x1
λmv˙dx. (A.16)
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Mit der Aufteilung nach Brems- und Antriebsphasen und den Ersatzgro¨ßen
Kr ≈ g
L
∫ x2
x1
λdx, (A.17)
Kl =
ρl
2L
∫ x2
x1
λv2dx, (A.18)
Kst =
g
L
(h2 − h1), (A.19)
Kb =
1
2L
∑
k
[
v2(t2)− v2(t1)
]
(A.20)
kann der Verbrauch als inneres Produkt eines fahrzeugspezifschen und eines fahrproﬁlspe-
ziﬁschen Vektors dargestellt werden:
V = MTFzgMProf =
⎡
⎢⎢⎢⎢⎣
m
cwA
mcr
m
⎤
⎥⎥⎥⎥⎦
T ⎡
⎢⎢⎢⎢⎣
Kr
Kl
Kst
Kb
⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ . (A.21)
In Abha¨ngigkeit von der Masse, der Aerodynamik und des Rollwiderstands kann nun die
Empﬁndlichkeitsanalyse stattﬁnden. Es ergibt sich:
∂V
∂m
= crKr +Kst +Kb, (A.22)
∂V
∂(cwA)
= Kl, (A.23)
∂V
∂cr
= mKr. (A.24)
Die in Abbildung 4.1 dargestellten Empﬁndlichkeitswerte fu¨r die einzelnen Fahrproﬁle
berechnen sich damit wie folgt:
m =
m(crKr +Kst +Kb)
V
(A.25)
cwA =
cwAKl
V
(A.26)
cr =
crmKr
V
. (A.27)
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A.2 Informationen und Daten zur Modellierung der
Komponenten
Erga¨nzung zur Ableitung des Batteriemodells
Das Verhalten des elektrischen Kreises in Abbildung 3.7 (Seite 28) kann mit den folgenden
Gleichungen beschrieben werden:
UB − U0 − IB ·Ri − UD − UK = 0, (A.28)
τD · U˙D + UD − IB ·RD = 0, (A.29)
τK · U˙K + UK − IB ·RK = 0. (A.30)
Die Lo¨sung des Diﬀerentialgleichungssystems fu¨hrt zu:
u(t) = Ui + UˆD · (1− e−
t
τD ) + UˆK · (1− e−
t
τK ). (A.31)
Die Einzelspannungen Ui, UD, UK sowie die Zeitkonstanten τD und τK werden mit Belas-
tungsspru¨ngen der Batterie bestimmt. Abbildung (A.1) zeigt schematisch die Bestimmung
der Konstanten bei einem Spannungssprung aufgrund eines Belastungssprunges.
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Abbildung A.1: Schematische Darstellung eines modellierten Spannungssprunges
Ui repra¨sentiert den Spannungssprung aufgrund des ohmschen Widerstandes der Batterie.
Er erfolgt sofort und ohne Zeitverzug. Ursa¨chlich dafu¨r sind laut [Wenzl99] vor allem:
– Zellverbinder
– Pole und Polbru¨cken
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– Elektrodengitter (Ableiter)
– aktive Materialien
– Elektrolyt (bzw. Leitfa¨higkeit des Elektrolyten).
Der Spannungsabfall UD wird durch Ladungstra¨ger mit unterschiedlicher Polarisation
im Grenzbereich von Elektrolyt und Elektrode hervorgerufen. Durch sie wird eine Dop-
pelschichtkapazita¨t gebildet (vgl. z. B.[Jossen06]). Die Doppelschichtkapazita¨t geladener
Teilchen an der Grenzﬂa¨che zwischen Elektrolyt und Elektroden und ihre Reaktionsrate
ha¨ngt neben der angelegten Spannung von Bauteilparametern wie z. B. der Struktur und
Oberﬂa¨che der Elektroden, dem Ladezustand, der Elektrolytzusammensetzung und der
Temperatur ab [Wenzl99]. Der Spannungsabfall UK wird durch die Diﬀusionseﬀekte inner-
halb der Batterie hervorgerufen.
Die relevanten Gro¨ßen werden bei verschiedenen Belastungsspru¨ngen und Batterielade-
zusta¨nden aufgetragen. Wie auch in [Knauﬀ07] durchgefu¨hrt, wird jedoch keine Abha¨n-
gigkeit der Parameter u¨ber den Ladezustand (SOC) im Modell abgebildet. Des Weiteren
wird eine Temperatur- und Alterungsabha¨ngigkeit der Gro¨ßen nicht beru¨cksichtigt, da fu¨r
die Messungen nur neue Batterien verwendet wurden und die Fahrzeugtests unter kondi-
tionierten Umgebungsbedingungen durchgefu¨hrt wurden.
Nachdem die relevanten Gro¨ßen ausgelesen sind, ko¨nnen u¨ber die Gleichungen
Ri =
UR
I
, (A.32)
RD =
UˆD
I
, (A.33)
RK =
UˆK
I
, (A.34)
CD =
τD
RD
, (A.35)
CK =
τK
RK
(A.36)
die Kapazita¨ten und Widersta¨nde fu¨r die Erstbedatung des Modells berechnet werden.
Ein Nachteil dieser Methodik ist, dass es keine deﬁnierten Startpunkte fu¨r die Bestimmung
der Zeitkonstanten τD und τK gibt. Dies fu¨hrt dazu, dass das Modell die Batterie nicht
optimal nachbildet.
Um das Modellverhalten zu optimieren, wird der Parametersatz mit Hilfe eines Opti-
mierungsalgorithmus in Matlab auf die bestehenden Messungen angepasst. Dabei wurde
darauf geachtet, dass die Einzelparameter nur in bestimmten Grenzen durch den Opti-
mierungsalgorithmus vera¨ndert werden durften, um zu vermeiden, dass der gemessene
Verlauf nur mathematisch nachgebildet wird. Die Einzelparameter repra¨sentieren weiter-
hin die physikalischen und chemischen Vorga¨nge in der Batterie in vereinfachter Form. Die
Ergebnisse des Abgleichs beider Batterien sind in Abbildung 3.8 dargestellt. Tabelle A.1
fasst die technischen Daten der verwendeten Batterie zusammen.
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Tabelle A.1: Technische Daten und Modellparameter der Batterie
Gro¨ße Einheit LiIon-Batterie
Zellchemie - LiIon
Anzahl Zellen - 66
Zellen parallel - 1
Zellen reihe - 66
Kapazita¨t (25˚C) Ah 5.2
Energiegehalt (Max) kJ 4536
Energiegehalt (Nutzbar) kJ 1814
Max. SOC % 70
Min. SOC % 30
Nennspannung V 244
Maximalspannung V 284
Minimalspannung V 132
Erla¨uterungen zu Einzelverlusten des Getriebemodells
Die Abbildung A.2 zeigt die Einzelverluste in einem Doppelkupplungsgetriebe. Fu¨r jeden
Teilverlust wurde ein Teilmodell erstellt.
Gesamtverlustmodell
Kupplungen
Kupplung 1: Schleppmoment
Kupplung 2: Schleppmoment
Panschen
Radsatz
Tellerrad
Synchronisation
Einfachkonus (Antriebsseitig)
Dreifachkonus (Abtriebsseitig)
Verzahnungen
Verzahnungsgeometrien / Zahneingriffe Radsatz
Verzahnungsgeometrien / Zahneingriffe Tellerrad
Dichtungen
Radialwellendichtringe
Druckbehaftete Drehdurch-
führungen
Lagerverluste
Lager der Antriebswellen
Radsatzlagerungen
Differentiallager
Ölvolumenstrom
Kupplungsbefüllung
Leckage
Schaltstangenbetätigung
Öldruck
Kupplungsbetätigung
Gänge ein- und auslegen
Kühlöl
Beölungssystem /
Ölpumpe
Abbildung A.2: Modell fu¨r die Verlustanteile im Doppelkupplungsgetriebe
Verzahnungsverluste
Die Verzahnungsverluste wurden mit dem FVA-Simulationstool WTPlus fu¨r jeden Zahn-
eingriﬀ berechnet. WTplus fu¨hrt die Berechnung jedoch immer nur fu¨r einen Betriebspunkt
durch. Daher wurden hier Last- und Drehzahlvariationen fu¨r jeden Zahneingriﬀ durch-
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gefu¨hrt und entsprechende Kennfelder erstellt. Die Kennfelder wurden in das Gesamtsi-
mulationsmodell integriert.
Dichtungsverluste
Zu den Dichtungen im Getriebe wurden die Radialwellendichtringe sowie sonstige druckbe-
haftete Drehdurchfu¨hrungen geza¨hlt. Die Abbildung A.3 zeigt einen Aussschnitt aus dem
Doppelkupplungsgetriebe an der Trennwand vom Kupplungsraum zum Radsatzraum. Es
sind beide Dichtungsarten zu erkennen.
Abbildung A.3: Radialwellendichtringe und Drehdurchfu¨hrungen in einem Doppelkupp-
lungsgetriebe
Die Dichtungsverluste sind lastunabha¨ngig; sie ha¨ngen von der Drehzahl der abzudich-
tenden Welle, der Rundlaufgenauigkeit, der radialen Vorspannkraft der Dichtlippe, der
Oberﬂa¨chengu¨te der Gegenlauﬄa¨che und der Viskosita¨t des Getriebeschmierstoﬀs ab.
Die vereinfachte Modellierung des Schleppmomentes der Radialwellendichtringe (RWDR)
ist vomWellendurchmesser und der Drehzahl abha¨ngig. Ein Abgleich mit Messungen (vgl.
Abbildung A.4) zeigte eine fu¨r die Gesamtfahrzeugsimulation ausreichende U¨bereinstim-
mung.
Obwohl die Verlustmomente fu¨r einen Radialwellendichtring drehzahlunabha¨ngig model-
liert wurden, ergab sich eine Abha¨ngigkeit von der Gangwahl. Die Verlustmomente werden
im Modell mit der Wellendrehzahl der Welle, an der sie sich beﬁnden, in Verlustleistun-
gen umgerechnet. Diese Verlustleistungen bilden dann eine Gesamtverlustleistung fu¨r alle
Radialwellendichtringe im System. Die Gesamtverlustleistung wurde dann entweder auf
die Antriebs- oder Abtriebsdrehzahl bezogen und ergab so ein gangabha¨ngiges Verlustmo-
ment.
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Abbildung A.4: Abgleich des Gesamtverlustmomentes der Radialwellendichtringe und
Druckbehafteten Drehdurchfu¨hrungen mit Messungen am Doppelkupp-
lungsgetriebe (Verlustmoment bezogen auf den Antrieb)
Lagerverluste
Es gibt lastabha¨ngige und lastunabha¨ngige Lagerverluste. Die lastabha¨ngigen Verluste
erfordern die Berechnung der Normalkra¨fte auf das jeweilige Lager. Eine Simulation dieser
Lagerverluste ist nur mit einem sehr großen Modellierungsaufwand verbunden. Da der
Einﬂuss der Lagerverluste insgesamt gering ist, wird hier auf eine detallierte Modellierung
und die Aufteilung nach lastabha¨ngigen- und lastunabha¨ngigen Verlusten, verzichtet.
Fu¨r die Simulation wurden gemessene Verluste in Form von Kennfeldern in der Simulation
verwendet.
Synchronisation
Das Doppelkupplungsgetriebe verfu¨gt u¨ber zwei Einfachkonus-Sperrsynchronisierungen
und zwei Dreifachkonus-Sperrsynchronisierungen. Die große Anzahl der Einﬂussparameter
erlaubte daher keine vereinfachte Modellierung. Als Einﬂussparameter auf das Schleppmo-
ment einer oﬀenen Synchronisierung gelten nach [FVA09]:
– die Synchronko¨rperdrehzahl sowie die Diﬀerenzdrehzahl
– das Axialspiel
– die Temperatur bzw. die O¨lviskosita¨t bei niedrigen Drehzahlen
– der O¨lvolumenstrom bei innenbeo¨lten Synchronisierungen
– das Material der Synchronﬂa¨chen
– die Baugro¨ße durch den unterschiedlichen Hebelarm des Reibbelages
– Schra¨gstellung bzw. Planlaufabweichung.
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Um doch einen Richtwert fu¨r den Schleppmomentenbedarf der oﬀenen Synchronisierungen
zu erhalten, wurden die fu¨r die Temperaturen T = 25◦C und T = 80◦C gemessenen Kenn-
linien in Abha¨ngigkeit der Synchronko¨rperdrehzahl sowie der Diﬀerenzdrehzahl verwen-
det. Zwischen diesen Kennlinien wurde betriebspunktabha¨ngig fu¨r eine Synchronisation
interpoliert. Die Einzelverlustmomente der Synchronisierung wurden dann zu einem, auf
Antriebsdrehzahl bezogenen, Gesamtverlustmoment addiert.
Verluste durch das O¨lsystem
Das verwendete Doppelkupplungsgetriebe besitzt zwei getrennte O¨lra¨ume. Der Kupp-
lungsraum bzw. die Modellierung der Kupplungen wird im folgenden Kapitel A.2 na¨her
beschrieben. Der zweite O¨lraum ist der Radsatzo¨lraum. Hier entstehen Verluste durch das
Planschen der Zahnra¨der im O¨l. Nach aktuellem Stand der Technik kann das Planschenmit
Hilfe einer vereinfachten Simulation nicht ausreichend abgebildet werden. Daher wurden
die Planschverluste u¨ber ein gemessenes Kennfeld in Abha¨ngigkeit von der Antriebsdreh-
zahl und des gewa¨hlten Ganges in die Simulation integriert.
Zusa¨tzliche Verluste entstehen durch die Versorgung des Getriebes mit O¨ldruck und O¨lvo-
lumenstrom. Das Basis-Doppelkupplungsgetriebe wird u¨ber eine Radialkolbenpumpe mit
einem Hubvolumen von 18, 9 cm3 mit O¨l bzw. O¨ldruck versorgt. Der Momentenbedarf der
Pumpe, der zur Versorgung des Getriebes mit O¨l beno¨tigt wird, gilt als Verlustmoment
fu¨r das Antriebssystem. Dieser Momentenbedarf der Pumpe muss abha¨ngig vom Betriebs-
punkt des Getriebes berechnet werden. Dies erfordert die Kenntnis des aktuellen Druck-
und Volumenstrombedarfes des Getriebes inklusive der Kupplungen. Hierzu wurden zwei
separate Modelle entwickelt. Der O¨ldruckbedarf des Doppelkupplungsgetriebes ergibt sich
in dem Modell aus dem Bedarf fu¨r das Ein- und Auslegen der Ga¨nge, dem Druckbedarf
fu¨r die schnelle Kupplungsbefu¨llung, die Kupplungsbeta¨tigung und dem O¨ldruck, der zur
Ku¨hlung der Kupplungen beno¨tigt wird.
Die Volumenstromanforderung wurde in dem Modell aus der Volumenstromanforderung
fu¨r die Kupplungsbefu¨llung, die Schaltstangenbeta¨tigung und der Leckage berechnet.
Aus dem geforderten Druck- und Volumenstrom des Getriebes wurde dann in Abha¨ngig-
keit von der Antriebsdrehzahl der Pumpe das Bedarfsmoment der Pumpe berechnet. Das
pumpenspeziﬁsche Kennfeld beru¨cksichtigt den volumetrischen und den mechanischen
Wirkungsgrad der Pumpe. Fu¨r die Untersuchung von verschiedenen Pumpenkonzepten
fu¨r das Doppelkupplungsgetriebe kann dieses Kennfeld gegen Wirkungsgradkennfelder
anderer Pumpenkonzepte getauscht werden. Die Bestimmung der Drehzahl erfordert die
Unterscheidung zwischen dem Basisfahrzeug und dem sportlichen Hybridfahrzeug. Bei
dem Basisfahrzeug ist die Getriebeo¨lpumpe u¨ber eine U¨bersetzung fest an den Getriebe-
eingang und damit die Motordrehzahl gekoppelt. Damit wird das Getriebe bei laufendem
Motor mit O¨l versorgt. Bei dem sportlichen Hybridfahrzeug ist der Verbrennungsmotor bei
der elektrischen Fahrt ausgeschaltet und abgekoppelt. Die O¨lpumpe ko¨nnte das Getriebe
bei der elektrischen Fahrt nicht mit O¨l versorgen. Damit wa¨re die Schmierung und die
Ku¨hlung des Getriebes nicht sichergestellt. Zudem wu¨rde auch der Wiederstart u¨ber die
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Kupplungen des Getriebes nicht mo¨glich sein, da diese ohne Druck nicht geschlossen
werden ko¨nnen. Daher wird im sportlichen Hybridfahrzeug die Getriebeo¨lpumpe durch
eine elektrische Getriebeo¨lpumpe ersetzt. Dadurch ergeben sich nun zusa¨tzlich Freihei-
ten bei der Bestimmung der Pumpendrehzahl. Dies hat den Vorteil, dass die Pumpe nun
bedarfsgerecht betrieben werden kann. Im Simulationsmodell wird daher fu¨r die elektrische
Getriebeo¨lpumpe ein zusa¨tzliches Modul integriert, dass die Pumpensolldrehzahl auf Basis
der aktuellen Volumenstromanforderung und der Pumpenparameter (z. B. Hubvolumen)
bestimmt.
Erla¨uterungen zur Modellierung der Kupplungen (vgl. [Rao11])
Das Schleppmoment der Kupplungen entsteht hauptsa¨chlich durch die viskose Reibung
des O¨ls zwischen den Lamellen der Prima¨r- und Sekunda¨rseite der Kupplung. Das Kupp-
lungsschleppmoment MKS kann vereinfacht in Abha¨ngigkeit der Anzahl der Reibﬂa¨chen
NRF , der dynamischen Viskosita¨t des O¨ls νoel, des Luftspaltes h zwischen zwei Lamellen
und dem Spaltfu¨llgrad Ψ abgescha¨tzt werden:
MKS = 0, 5 ·NRF · π · νoel · (r4a − r4i ) ·
ωd
h
·Ψ. (A.37)
Der Spaltfu¨llgrad ist der Quotient aus dem vorhandenen Volumenstrom pro Reibﬂa¨che
QRF und dem erforderlichen Volumenstrom Qerf , um den Spalt komplett mit O¨l zu fu¨llen:
Ψ =
QRF
Qerf
mitQRF =
Q˙
NRF
. (A.38)
Der erforderliche Volumenstrom Qerf zum Fu¨llen des Spaltes ergibt sich aus
Qerf =
−a2 +
√
a22 − 4a1 · a2
2a1
(A.39)
mit den Parametern
a1 =
27 · ρ
140π2 · h2 · (r
2
a − r2i ), (A.40)
a2 =
6νoel
π · h3 · log(
ra
ri
), (A.41)
a3 = ρ · (3 · ω
2
d
20
+
ω2ab
2
+
ωab · ωd
2
) · (r2a − r2i ). (A.42)
Mit diesen Gleichungen kann ein vereinfachtes Modell zur Berechnung des Schleppmomen-
tes erstellt werden. Das Modell beru¨cksichtigt somit eine Abha¨ngigkeit von dem Ku¨hlo¨lvo-
lumenstrom, der O¨ltemperatur, der Abtriebsdrehzahl und der Diﬀerenzdrehzahl.
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Abbildung A.5: Modell zur Berechnung des Kupplungsschleppmomentes unter Beru¨cksich-
tigung der Abha¨ngigkeit vom Ku¨hllvolumenstrom, der O¨ltemperatur, der
Abtriebsdrehzahl und der Diﬀerenzdrehzahl
In Abbildung A.5 sind die Ergebnisse einer Parametervariation u¨ber der Diﬀerenzdreh-
zahl mit dem Kupplungsschleppmodell dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der Ku¨hlo¨lvo-
lumenstrom einen starken Einﬂuss auf das Schleppmoment besitzt. Eine Verdoppelung
des Ku¨hlo¨lvolumenstromes von 5 l/min auf 10 l/min fu¨hrte zu einer Verdoppelung des
Schleppmomentes. Die Erho¨hung des Schleppmomentes ist jedoch dann begrenzt, wenn
der Spalt zwischen den Kupplungslamellen vollsta¨ndig mit O¨l gefu¨llt wa¨re (Ψ = 1). Des
Weiteren zeigte sich eine starke Abha¨ngigkeit des Schleppmomentes von der O¨ltempera-
tur. Diese ist auf die temperaturabha¨ngige Viskosita¨t des O¨les zuru¨ckzufu¨hren. Bei tieferen
Temperaturen entstehen daher ho¨here Schleppmomente.
Das Schleppmoment ist daru¨ber hinaus auch von der Abtriebsdrehzahl, mit der sich der
Kupplungsko¨rper dreht, abha¨ngig. Ho¨here Abtriebsdrehzahlen fu¨hren bei gleicher Diﬀe-
renzdrehzahl zu einem geringeren Schleppmoment. Dieser Eﬀekt ist auf Abschleuderef-
fekte zuru¨ckzufu¨hren. Das bedeutet, dass bei ho¨heren Abtriebsdrehzahlen mehr O¨l aus
den Kupplungen herausgeschleudert wird und weniger O¨l zwischen den Kupplungslamel-
len verbleibt.
Abbildung A.6 zeigt den Abgleich des Kupplungsschleppmodells mit gemessenen Werten.
Dazu wurden auf einem Kupplungspru¨fstand verschiedene Betriebspunkte unter kondi-
tionierten Bedingungen gemessen. Die Abbildung A.6 zeigt in den Balkendiagrammen
die gemessenen Werte fu¨r verschiedene Antriebsdrehzahlen. Die jeweiligen Balkengruppen
zeigen das Schleppmoment bei gleicher Antriebsdrehzahl aber unterschiedlichen Diﬀerenz-
drehzahlen. Die eingezeichneten Dreiecke zeigen das simulierte Schleppmoment fu¨r diesen
Betriebszustand an. Es ist zu erkennen, dass die simulierten Werte teilweise deutlich von
den gemessenen abweichen. Dies ist auf verschiedene Modellparameter zuru¨ckzufu¨hren:
– Das Modell ging von einer Gleichverteilung des O¨lvolumenstroms zwischen den ein-
zelnen Lamellen aus. Es beru¨cksichtigt nicht, dass die Lamellen unterschiedlich stark
beo¨lt werden. Speziell bei ho¨heren Drehzahlen kann es daher zu einem Aneinander-
kleben der Lamellen kommen.
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Abbildung A.6: Abgleich des Kupplungsschleppmodells mit Messungen auf dem Kompo-
nentenpru¨fstand
– Quereinﬂu¨sse durch das koaxiale Aufbaukonzept der Kupplungen wurden nicht be-
ru¨cksichtigt. Das Simulationsmodell beru¨cksichtigte nur eine Kupplung. In der Mes-
sung im Fahrzeug, sind jedoch zwei Kupplungen vorhanden, die sich gegenseitig
beeinﬂussen.
– Der O¨lﬂuss durch den Kupplungskorb und die Lamellen wird im Modell nicht detail-
liert betrachtet.
– Nutbild und Porosita¨t haben ebenfalls Einﬂuss auf die Entwicklung des Schleppmo-
mentes. Diese ko¨nnen im einfachen Kupplungsmodell jedoch nur mit einem Korrek-
turfaktor beru¨cksichtigt werden.
– Im Simulationsmodell wird ein konstanter Spalt zwischen den Lamellen angenom-
men, was implizit voraussetzt, dass die Lamellen gleichma¨ßig verteilt sind. Dies ist
eine notwendige Modellvereinfachung
– Lu¨ftspiel und Alterungszustand der Lamellen wurden nicht beru¨cksichtigt.
A.3 Berechnung des Energiekostenfaktors im Fahrzeug
Mit Hilfe des EKF soll die Hybridsteuerung in die Lage versetzt werden, in Echtzeit
den im Bezug auf den Prima¨renergiebedarf eﬃzientesten Betriebsmodus zu wa¨hlen. Dazu
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wurde der aktuelle Ladezustand der Traktionsbatterie, der aktuelle Kraftstoﬀverbrauch
des Motors und der Kraftstoﬀverbrauch ohne Lastpunktanhebung betrachtet. Letzterer
wird u¨ber ein Verbrauchskennfeld des Motors ermittelt. Als Eingangsgro¨ßen dienten zum
einen die Motordrehzahl und zum anderen die momentane, virtuelle Motorlast. Die virtu-
elle Motorlast wiederum ergibt sich aus der Summe von Fahrerwunschmoment und dem
Moment, das zum Decken des Bordnetzbedarfes erforderlich ist.
Nach einer deﬁnierten Zeit wird der EKF mittels eines Triggers neu berechnet. Fu¨r die
Zeitschrittweite erwies sich ein Wert von 0, 1 s als guter Kompromiss aus Rechenzeitbedarf
und Genauigkeitsanforderungen.
Durch die Implementierung des Triggers kommt es zu einer Mittelung der Werte fu¨r die
A¨nderung des relativen SOC sowie des Kraftstoﬀmehrverbrauchs durch Lastpunktanhe-
bung u¨ber der Zeitschrittweite. A¨ndert in diesem Zeitintervall der Gradient des SOC sein
Vorzeichen, wird unter Umsta¨nden u¨ber das Intervall keine oder nur eine geringe A¨nde-
rung ermittelt. Dies ist zum Beispiel bei einem einsetzenden Ladevorgang der Fall, der
auf eine Phase folgt, in welcher der Bordnetzbedarf durch die Traktionsbatterie gedeckt
wurde. Durch das einsetzende Laden wird aber ein Kraftstoﬀmehrverbrauch u¨ber das Inter-
vall detektiert, sodass unrealistisch hohe Werte fu¨r den EKF ausgegeben werden. Daher
wurde eine Funktion vorgesehen, die diese Situationen detektiert und fu¨r diese Intervalle
die Berechnung des EKF unterdru¨ckt.
Bei erneuter Berechnung des EKF mit jedem Zeitschritt stellt sich im transienten Betrieb
des Fahrzeugs ein stark schwankendes Signal ein, welches sich fu¨r Steuerungsaufgaben als
ungeeignet erwies. Daher wurde eine Gla¨ttung des EKF-Signals durch Mittelung u¨ber eine
deﬁnierte Anzahl von Zeitschritten durchgefu¨hrt.
Als besonders geeignet erwies es sich, die EKF-Werte u¨ber die Zeit mit einer Standardver-
teilungsfunktion nach Gauß zu gewichten und anschließend arithmetisch zu mitteln. Fu¨r
die Verteilungsfunktion der Gauß’schen Normalverteilung gilt mit dem Erwartungswert μ
und der Standardabweichung σ allgemein:
f(x) =
1
σ
√
2π
exp
[
−1
2
·
(
x− μ
σ
)2]
. (A.43)
Fu¨r die Gewichtung der EKF-Werte wurde die Standardnormalverteilung (μ = 0; σ = 1)
im Intervall [−2; 2] genutzt. Im Bereich dieses Intervalls werden ca. 95 % der gesamten
Wertemenge der Standardnormalverteilung abgebildet. In einem ersten Schritt wurde das
genutzte Intervall a¨quidistant in n−1 Abschnitte mit den Bereichsgrenzen i1 bis in unter-
teilt. In Abbildung A.7 ist die verwendete Verteilungsfunktion sowie exemplarisch die
a¨quidistante Teilung fu¨r 8 EKF-Werte dargestellt.
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Abbildung A.7: Verteilungsfunktion fu¨r die Gewichtung der EKF-Werte
Die x-Werte der Bereichsgrenzen (xi) ergeben sich zu
xi = −2 + 4 · i− 4
n− 1 . (A.44)
Fu¨r jede Bereichsgrenze la¨sst sich anschließend ein zugeho¨riger Funktionswert f(xi) der
Standardnormalverteilung bestimmen:
f(x) =
1√
2π
exp
[
−1
2
·
(
−2 + 4 · i− 4
n− 1
)2]
. (A.45)
Sind die Funktionswerte fu¨r alle xi bekannt, werden diese in Summe auf 1 normiert. Die
einzelnen Gewichtungsfaktoren f(xi,norm) ergeben sich damit zu:
f(xi,norm) =
f(xi∑n
i=1 f(xi)
. (A.46)
Mit Hilfe der normierten Gewichtungsfaktoren ließ sich anschließend der gemittelte EKF
bestimmen:
EKIgemittelt =
1
n
n∑
i=1
EKIi · f(xi,nom). (A.47)
U¨ber die Bedatung wurde die Gro¨ße des Zeithorizontes eingestellt, u¨ber den der EKF
gemittelt wurde. Da der EKF als Steuergro¨ße genutzt werden sollte, durfte der Zeithorizont
nicht zu groß gewa¨hlt werden, um die fu¨r die jeweilige Situation speziﬁschen Kosten beim
Laden der Batterie hinreichend genau abzubilden. Auf der anderen Seite verursacht ein
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zu kleiner Zeithorizont unerwu¨nscht starke Schwankungen des gemittelten EKF, die sich
negativ auf die nachgeschalteten Regelprozesse auswirken. Fu¨r die vorgestellten Ergebnisse
wurde - soweit nicht anders vermerkt - ein Zeithorizont von 5 s fu¨r die Mittelung verwendet.
A.4 Erga¨nzende Darstellungen zu den
Betriebsstrategievarianten
Schaltstrategien des Vorderachsgetriebes im NEFZ
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Abbildung A.8: Schaltstrategien des Vorderachsgetriebes im NEFZ
Relative Verbrauchsvorteile der Hybridkonzepte bei Konstantfahrt
Die Abbildungen zeigen die relativen Verbrauchsvorteile der untersuchten Hybridfahrzeug-
konzepte wa¨hrend einer Konstantfahrt gegenu¨ber dem konventionellen Vergleichsfahrzeu-
ges.
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Abbildung A.9: Verbrauchsvorteil des Standardantriebsstranges bei Konstantfahrt
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Abbildung A.10: Verbrauchsvorteil des Achsybridantriebsstranges bei Konstantfahrt,
Gang bei elektrischer Fahrt mitgefu¨hrt
150
A.4 Erga¨nzende Darstellungen zu den Betriebsstrategievarianten
0246810121416 Ladeleistung  [kW
]
20
40
60
80
100
120
Geschwindigkeit
 
 [km/h]
10
20
30
40
50
60
(G
an
ga
us
ge
leg
t)  
[%
]
re
l. 
Ve
rb
ra
uc
hs
vo
rte
il [
%]
Abbildung A.11: Verbrauchsvorteil des Achsybridantriebsstranges bei Konstantfahrt,
Gang bei elektrischer Fahrt ausgelegt
Verlauf des Batterieladezustands auf der Rundstrecke
Die Abbildung zeigt exemplarisch die SOC-Verla¨ufe auf dem Nu¨rburgring fu¨r den Abbau
des Ladezustands mit und ohne Booststrategie.
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Abbildung A.12: SOC-Verla¨ufe mit und ohne Booststrategie
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A.5 Kennzahlen der untersuchten Fahrproﬁle
In der Tabelle A.2 sind relevante Kenngro¨ßen der betrachteten Zyklen bzw Fahrproﬁle auf-
gelistet. Bei den gesetzlichen Zyklen handelt es sich um festgelegte Geschwindigkeitskur-
ven die auf dem Rollenpru¨fstand gefahren werden. Bei den Realfahr- und Extremproﬁlen
handelt es sich, bis auf den Artemis-Zyklus, um Fahrproﬁle die mit dem konventionellen
Referenzfahrzeug gemessen wurden.
Tabelle A.2: Relevante Kennzahlen fu¨r ausgewa¨hlte gesetzliche und Realzyklen, Realfahr-
ten und Extremproﬁle
Zyklus Dauer Strecke Max.
Geschw.
Mittl.
Geschw.
Max.
Verz.
Mittl.
Verz.
− s km km/h km/h m/s2 m/s2
Gesetzliche Zyklen
NEFZ 1180 10,9 120 33,3 -1,39 -0,79
FTP75 2744 17,8 91,2 31,5 -1,47 -0,58
SC03 600 5,8 88,2 34,6 -2,73 -0,6
US06 600 12,9 129,2 77,3 -3,08 -0,73
Highway 765 16,5 96,4 77,7 -1,47 -0,22
10-15 Mode 660 4,3 60 23,3 -0,83 -0,64
11-Mode 505 4,1 70 29,1 -0,79 -0,6
Realzyklen und Realfahrten
Stuttgartzyklus 3994 64,1 127,3 49,5 -4,73 -0,37
AMS-Runde* 5726 99,5 133,9 62,4 -6,81 -0,41
Artemis 3138 51,3 150,2 58,9 -3,62 -0,54
DL** (Fru¨h) 20823 501,9 275,3 84,9 -5,90 -0,71
DL (Spa¨t) 21673 591,8 176,5 79,9 -4,69 -0,42
DL (Nacht) 21673 591,8 274,0 96,2 -7,11 -0,45
Extremproﬁle
PG*** 86,4 2,7 238,8 112,7 -13,40 -4,97
Nu¨rburgring 494 20,8 283,4 151,7 -12,89 -4,46
*AMS: Auto- Motor- und Sport **DL: Dauerlaufproﬁl ***PG: Pru¨fgela¨nde
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